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Tesis sobre: “El diagnostico ambiental y desarrollo del plan de manejo y conservación  de la 
subcuenca del río Chillayacu”. OBJETIVO GENERAL: Conservar el recurso hídrico de la 
subcuenca  del río Chillayacu, mediante una propuesta de zonificación económica ecológica de los 
recursos de la subcuenca, a través de estrategias de planificación y manejo ambiental. 
PROBLEMA: Carencia de una metodología para efectuar una correcta valoración económica 
ambiental de los recursos de la subcuenca y de las alternativas de manejo de la misma, la 
contaminación antrópica y natural, la disminución en cantidad y calidad del agua. HIPÓTESIS: 
Con el diagnostico adecuado de los recursos hídricos de la subcuenca del Río Chillayacu en la 
Provincia de El Oro, se obtendrá un plan de manejo apropiado para dicha subcuenca que busque 
armonizar el aprovechamiento optimo de los recursos hídricos existentes, procurando generar 
beneficios tantos sociales como económicos a la población y además contribuir favorablemente en 
la cantidad y calidad del río Chillayacu. MARCO REFERENCIAL: La subcuenca del río 
Chillayacu se enmarca dentro del cantón Chilla, la parroquia de Abañín y Guanazán del cantón 
Zaruma y de la parroquia Uzhcurrumi del cantón Pasaje de la provincia de  El Oro, al sur del 
territorio ecuatoriano, perteneciendo a la cuenca del río Jubones. MARCO TEÓRICO: 
Características morfométricas de la subcuenca, geoquímica ambiental, geoestadística,  balance 
hídrico, ciclo hidrológico, alternativas de manejo ambiental para cuencas hidrográficas. MARCO 
METODOLÓGICO: Diagnóstico biofísico y socioeconómico del área de estudio, estudio 
hidrológico, muestreo de agua, ubicación geográfica de muestras en mapa, evaluación de impactos 
de actividades naturales y antrópicas, definición de zonificación económica ecológica, plan de 
manejo ambiental. CONCLUSIÓN GENERAL: En la zona media y baja del área de estudio 
existen valores anomálicos de arsénico y cobre superiores al valor permisible, las características 
biológicas, es decir,  la gran cantidad de coliformes fecales y totales de las fuentes de aguas de la 
subcuenca del río Chillayacu, demuestran que estas aguas no son aptas para el consumo humano. 
RECOMENDACIÓN GENERAL: Ejecutar las acciones del plan de manejo ambiental propuesto, 
para lograr la concientización de los pobladores y minimizar los impactos ambientales a los 
recursos naturales de la subcuenca hidrográfica Chillayacu. 
 
DESCRIPTORES: <SUBCUENCA HIDROGRAFICA><RÍO 
CHILLAYACU><CARACTERÍSTICAS MORFOMÉTRICAS><DIAGNÓSTICO 
AMBIENTAL><MANEJO DE CUENCAS><PLANIFICACIÓN AMBIENTAL> 
 
CATEGORIAS TEMATICAS: <CP-INGENIERIA EN AMBIENTAL><CP - GESTIÓN 









Thesis on: "The environmental diagnosis and development of the management plan and 
conservation Chillayacu River’s sub-basin ". GENERAL OBJECTIVE: to conserve the water 
resources of Chillayacu River’s sub-basin, through a proposed ecological economic zoning of the 
sub-basin resources, strategies and environmental management. PROBLEM: Lack of a proper 
methodology for environmental economic valuation resources of the sub-basin and management 
alternatives thereof, natural and anthropogenic pollution, decreased quantity and water quality. 
HYPOTHESIS: With the proper diagnosis of the water resources of Chillayacu River’s sub-basin 
in the El Oro province, will get an appropriate management plan for that sub-basin seeking 
harmonize the optimal use of existing water resources, trying to generate social and economic 
benefits to many people and also contribute positively in the quantity and quality of the river 
Chillayacu. REFERENCE FRAMEWORK: The Chillayacu river sub-basin is part of Chilla 
Canton, Abañín and Guanazán Parish Zaruma Canton and Uzhcurrumi parish Passage Canton of El 
Oro province, south of the Ecuadorian territory, belonging to the basin Jubones. THEORETICAL 
FRAMEWORK: morphometric characteristics of the sub-basin, environmental geochemistry, 
geostatistics, water balance, water cycle, environmental management alternatives watersheds. 
METHODOLOGICAL FRAMEWORK: Biophysical and socio-economic diagnosis of the study 
area, hydrological study, water sampling, sample location on map, evaluation of impacts of natural 
and anthropogenic activities, definition of ecological economic zoning, environmental management 
plan. GENERAL CONCLUSION: In the middle and lower zones study area there anomálicos 
values of arsenic and copper exceeding allowable value, the biological characteristics, that is to 
say, the large amount of fecal and total coliforms in water sources of Chillayacu river sub-basin, 
sample these waters are unfit for human consumption. GENERAL RECOMMENDATION: Run 
actions proposed in the environmental management plan, to raise the awareness of the people and 
minimize environmental impacts to the natural resources of the Chillayacu sub-basin. 
 
WORDS: <HYDROGRAPHIC SUB-BASIN><RIVER CHILLAYACU> <MORPHOMETRIC 
CHARACTERISTICS><ENVIRONMENTAL DIAGNOSIS> <WATERSHED 
MANAGEMENT><ENVIRONMENTAL PLANNING> 
 
THEMATIC CATEGORIES: <CP-ENVIRONMENTAL ENGINEER><CP-ENVIRONMENTAL 





El agua es un recurso natural importante para el desarrollo social y económico de una sociedad, sin 
embargo en la actualidad existe una creciente contaminación de este recurso, producto de un mal 
manejo del mismo, crecimiento demográfico, económico, alto consumo y una producción excesiva 
de residuos. 
El manejo de cuencas hidrográficas es un proceso de planificación que involucra temas de gestión 
ambiental, ordenamiento territorial, desarrollo regional y en general acciones orientadas al 
mejoramiento de la calidad de vida de la población de una cuenca, sin comprometer la 
sostenibilidad de ecosistemas vitales (Araujo, 2009). 
La provincia de El Oro se encuentra ubicado al sur oeste del territorio ecuatoriano, cuenta con 
varias cuencas hidrográficas, entre ellas están: Jubones, Puyango-Tumbes (binacional), Arenillas, 
Santa Rosa, Zarumilla (binacional), Pagua, Motuche, Chaguana, todas ellas desembocan en el 
océano Pacifico. La riqueza y desarrollo socioeconómico de la provincia está sustentada 
principalmente en el recurso agua.  
La cuenca del río Jubones se encuentra ubicada políticamente al sur-occidente del país dentro de 
las provincias de Loja, Azuay y El Oro. La cuenca tiene una superficie de 4353,96 km² (ver 
Gráfico 1), de acuerdo al total del área el 55% se encuentra dentro de la provincia del Azuay, 
24,1% en Loja y el 20,9% se encuentra dentro de la provincia del Oro (CCRJ
1
, 2008).  
 
 
                                                 
1
 CCRJ, Consorcio de la Cuenca del Río Jubones. Organización publica de treinta y siete Gobiernos 
Autónomos Descentralizados de las Provincias de Azuay, El oro y Loja ubicados en territorio de la Cuenca del 
Rio Jubones.  
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CUENCA HIDROGÁFICA DEL RÍO JUBONES 
 
FUENTES DE INFORMACIÓN DIGITAL 
 
Fuente: Instituto Geográfico Militar, 2011, Base escala 1:50.000. 




La subcuenca del río Chillayacu se localiza en la cuenca media del río Jubones, es la quinta 
subcuenca en tamaño con un área de  181,74  km², que corresponde al 4,3 % total de la cuenca, 
ubicada al sur del territorio ecuatoriano, en la provincia de El Oro entre los tres cantones de Chilla, 
Pasaje y Zaruma. Con 6,7 km de longitud (CCRJ, 2009). 
El Consorcio de la Cuenca del Río Jubones en el cantón Chilla ha determinado que no existe un 
manejo adecuado de los recursos, siendo este uno de los factores determinantes, tanto de la 
desvalorización como del deterioro de este recurso natural, que repercute negativamente en la 
calidad ambiental y el bienestar de los habitantes. 
En la actualidad basándose en el trabajo mancomunado  de los gobiernos locales para proteger el 
agua y dentro de la línea de intervención ambiental territorial del Consorcio de la Cuenca del Río 
Jubones, se ha emprendido el trabajo a nivel de subcuencas hidrográficas, como es el caso de la 
subcuenca hidrográfica del río Chillayacu.  
Con lo mencionado, el presente trabajo pretende generar una propuesta que brinde soluciones 




PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
La subcuenca del río Chillayacu está situada en la Hoya de Chilla, ramal montañoso de la cordillera 
Occidental de Los Andes, tiene una superficie de 181,74 km², está constituido por la parroquia 
Chilla que corresponde a la cabecera cantonal, las parroquias Guanazán y Abañín del cantón 
Zaruma y la parroquia Uzhcurrumi del cantón Pasaje.  
La subcuenca históricamente ha sido foco de contaminación por parte de las acciones del hombre, a 
lo largo de su cauce se han producido botaderos de basura; asimismo es fuente de descargas de 
aguas residuales (domésticas, agrícolas y ganaderas). Además está expuesta de manera significativa 
al impacto que ocasionen las sequías principalmente, así como de erosión y deslizamientos 
particularmente en las zonas altas y escarpadas de la subcuenca sobre todo en los sectores de 
Guartiguro, Abañín y Chillayacu. 
De acuerdo con un estudio del Ministerio del Ambiente (MAE), que contó con el apoyo de la 
Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) en este río hay fuentes de contaminación que 
corresponden a descarga de aguas servidas de las fincas y centros urbanos, agua de escorrentía, 
sistemas sépticos en mal funcionamiento, sistemas de riego y drenaje que funcionan cerca del río, 
quemas cuyo impacto empeora por los prolongados periodos de sequía excesivas.  
Existe un traslape entre las concesiones mineras y las zonas de producción de agua, lo cual 
implicaría el deterioro de la calidad del recursos desde sus orígenes, y desbordamiento de ríos en 
invierno, por la inexistencia de obras de control (MAE, 2009). 
Las actividades antrópicas que se realizan en la  subcuenca del río han incidido en la disminución 
del caudal, en la contaminación del agua y en el deterioro de la calidad de vida de los pobladores, 
según el estudio realizado en el 2009 por el Ministerio del Ambiente y el Consorcio de la Cuenca 




Los problemas por los cuales existe tanta contaminación son debido a la falta de saneamiento e 
infraestructura, educación, regulación y control de las actividades socioeconómicas que se 
desarrollan alrededor de la subcuenca, planificación y ordenamiento territorial del suelo e 
insuficiente metodología para efectuar una correcta valoración económica ambiental de los 
recursos hídricos de la subcuenca y de las alternativas de manejo de la misma. 
Este enfoque implica la formulación y desarrollo de actividades que involucran a los recursos 
naturales y humanos de la cuenca, lo cual conlleva a la participación de la población en los 
procesos de planificación, concertación y toma de decisiones. 
Por ello es importante establecer un Diagnostico y Plan de Manejo mediante la Conservación de la 
Subcuenca del Río Chillayacu, con el fin de mejorar la calidad ambiental y la calidad de vida en los 
asentamientos poblacionales de los cantones Chilla, Pasaje y Zaruma que se encuentran dentro de 
su área de influencia. 
Ante lo mencionado se plantea realizar el “Diagnostico Ambiental  y Desarrollo del Plan de 
Manejo y Conservación en la Subcuenca del Río Chillayacu”. 
 
INTERROGANTES DE INVESTIGACIÓN 
 
¿Cuál es la situación ambiental actual de la subcuenca del río Chillayacu? 
¿Cuáles son las potenciales fuentes contaminantes? 
¿Cuáles son los impactos ambientales generados por las fuentes contaminantes? 
¿Qué métodos y técnicas son las apropiadas para realizar la caracterización del agua y suelo de la 
subcuenca del río Chillayacu? 
¿Bajo qué criterios se deben realizar los puntos de muestreo de agua y suelo correspondientes a la 
subcuenca del río Chillayacu? 
¿Es necesario elaborar mapas de información geográficas (SIG) para determinar las áreas más 
sensibles de la subcuenca del río Chillayacu? 
¿Cómo se puede relacionar los datos de las muestras de agua y suelo de la subcuenca con los 
centros poblados, con la actividad agrícola y con otras actividades del sector, para determinar las 
zonas intervenidas y zonas vírgenes en la subcuenca? 
¿Qué acciones de orden técnico-social y cultural de manejo ambiental se debe implementar para 





El estudio "Diagnóstico Ambiental y Desarrollo del Plan de Manejo y Conservación de la 
Subcuenca del Río Chillayacu de la Cuenca Media del Río Jubones", permitirá planificar el 
desarrollo de la subcuenca con aprovechamiento óptimo del recurso hídrico existente, para generar 




 Diagnosticar el Estado Ambiental actual de la subcuenca del río Chillayacu de la cuenca 
media del río Jubones en la provincia de El Oro. 
 Identificar los potenciales focos de contaminación; y, 
 Desarrollar el Plan de Manejo y Conservación Ambiental de la subcuenca. 
Objetivos Específicos 
- Revisar bibliografía pertinente al tema para tener una                                                                                                                                                                                   
fuente bibliográfica que permita el desarrollo del trabajo. 
- Recolectar y analizar información específica referente al manejo y conservación de 
cuencas y subcuencas para determinar la metodología de manejo adecuada para la 
subcuenca en estudio. 
- Programar una visita de campo para la recolección de información in – situ para el 
desarrollo del diagnostico del estado situación actual. 
- Diagnosticar el estado de situación actual de la subcuenca del río Chillayacu, con el estudio 
de los diversos problemas sociales, económicos e impactos ambientales que pueden darse 
en la subcuenca hidrográfica para identificar los planes o programas del manejo integral de 
la subcuenca. 
- Aplicar técnicas de muestreo de agua para la obtención de datos confiables en las 
intersecciones de las fuentes puntuales contaminantes y el río Chillayacu. 
- Analizar comparativamente los resultados obtenidos por el laboratorio con los 
proporcionados por el TULSMA, para identificar los parámetros que se encuentren fuera 
de norma  ambiental. 
- Emitir soluciones viables como propuesta, para alcanzar una mejor calidad de vida, el 
desarrollo sustentable y sostenible del sector. 
- Desarrollar propuesta del plan de manejo y conservación ambiental de la subcuenca del río 




- Generar un informe que permita al Consorcio de la Cuenca del Río Jubones  contar con el 
plan de manejo y conservación ambiental, resultado de la presente investigación para la 
ejecución de la propuesta. 
 
JUSTIFICACIÓN  
El presente trabajo parte de la importancia de generar propuestas y alternativas para brindar 
soluciones rápidas y eficientes a los problemas ambientales que afronta el país y de manera 
específica en el área de influencia de la subcuenca del río Chillayacu, en la provincia de El Oro al 
no tener un Plan de Manejo de la subcuenca del río Chillayacu. 
Por ello el actual proyecto pretende ser una contribución útil a la problemática que causa afección a 
los pobladores de los cantones ubicados en el área de influencia de la subcuenca debido a 
condiciones antrópicas y del cambio climático, el documento hará énfasis en el Desarrollo de un 
Plan de Manejo y Conservación de la Subcuenca para determinar el rol que el recurso hídrico 
desempeña en las diferentes actividades de las comunidades ubicadas en la misma. 
 
FACTIBILIDAD Y ACCESIBILIDAD 
Factibilidad 
El presente proyecto es factible llevar a cabo  por que cuenta con el apoyo técnico de información 
del Consorcio de la Cuenca del Río Jubones y del área de Gestión Ambiental del Municipio de 
Chilla para realizarlo en su totalidad.  Además, se cuenta con el recurso económico propio 
necesario para realizar el  proyecto en un tiempo de seis meses. 
Accesibilidad 
El presente estudio es accesible por que el Municipio de Chilla permitirá el acceso a la 
información, y las facilidades de estudio de campo en la subcuenca del río Chillayacu. 
Además para llegar al lugar de estudio la principal fuente de acceso es vía aérea desde Quito y 
Guayaquil hacia Machala o Loja. 
Vía terrestre para llegar a Machala se sigue una vía de primer orden que es la que conecta a esta 
ciudad con Quevedo, Babahoyo, Santo Domingo y Quito; para llegar a Chilla, desde Machala se 
sigue por una vía de primer orden que conecta con Pasaje, de aquí se continua hasta llegar a una 
carretera de segundo orden que es la que conecta a Pasaje y  a Chilla, la cual se encuentra asfaltada 




MARCO TEORICO  
 
MARCO LEGAL  
 
El presente trabajo se elabora sobre la base de los instrumentos jurídicos contemplados en la 
Legislación Ambiental vigente en el país. De manera sucinta, los instrumentos jurídicos principales 
que incorporan aspectos ambientales, sobre los que se sustenta la tesis de grado, son los siguientes:   
Constitución de la República del Ecuador, publicada en el Registro Oficial Nº 449 del lunes 20 
de octubre de 2008. 
Título II: Derechos  
Capítulo Segundo: Del Buen Vivir. Artículo 14. 
Capítulo Sexto: Derechos de libertad. Artículo 66. 
Capítulo Séptimo: Derechos de la naturaleza. Artículo 71, 72. 
Título VI: Régimen de Desarrollo  
Capítulo Primero: Principios generales. Artículo 276. 
Título VII: Régimen del Buen Vivir  
Capítulo Segundo: Biodiversidad y recursos naturales. Artículo 397. 
Ley de Gestión Ambiental, publicada en el Registro Oficial Nº 245 del 30 de julio de 1999. 
Regula los principios y directrices de política ambiental; determina las obligaciones, 
responsabilidades, niveles de participación de los sectores públicos y privados en la gestión 
ambiental y señala los límites permisibles, controles y sanciones en esta materia, de conformidad 
con las disposiciones detalladas a continuación: 
Título III: Instrumentos de Gestión Ambiental. Artículo 21, 24. 
Capítulo III: De los Mecanismos de Participación Social. Artículo 28. 
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Capitulo V: Instrumentos de aplicación de normas ambientales. Artículo 33, 34, 35. 
Título V: De La Información y Vigilancia Ambiental. Artículo 39, 40. 
 
Ley de Prevención y Control de la Contaminación Ambiental, publicada en el Registro Oficial Nº 
97 del 31 de mayo de 1976. 
Capítulo II: De la prevención y control de la contaminación de las aguas. Artículo 6. 
Capítulo III: De la prevención y control de la contaminación de los suelos. Artículo 10,11. 
Ley de Aguas (SENAGUA) 
Capítulo I: De la conservación. Artículo 20, 21.  
Capítulo II: De la contaminación. Artículo 22. 
Título III. De la Adquisición de Derechos de Aprovechamiento. 
Título V.  De las Concesiones del Derecho de Aprovechamiento de Aguas ara Uso Doméstico y de 
Saneamiento. Artículo 39. 
 
Ley Forestal y de Conservación de Áreas Naturales y Vida Silvestre, publicada el 10 de 
septiembre del 2004 – RO N°418. 
Reformada por la Ley 91 publicada en R.O. 495 de 7 de agosto de 1990. Ejecutada por el 
Ministerio del Ambiente (MAE), regula y arbitra las actividades forestales de las personas naturales 
y jurídicas; establece criterios específicos con relación a las características ecológicas propias del 
país, su alta biodiversidad, su conservación y manejo, observando sus condiciones de banco 
genético, alta calidad económica, complejidad socio-económica e importancia ambiental en el 
conjunto del planeta. 
Texto Unificado de Legislación Ambiental Secundaria del Ministerio del Ambiente, Decreto 
Ejecutivo 3516, publicado en el Registro Oficial Nº 2 del 30 de marzo de 2003. 
Normativa Ambiental que actualiza el Reglamento para la Prevención y Control de la 
Contaminación Ambiental y sus Normas Técnicas: Aire, Agua, Suelo, Ruido y Desechos Sólidos.  
Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: recurso agua  (Anexo 1, Libro VI, De la 
Calidad Ambiental).  
Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de Remediación para Suelos 
Contaminados (Anexo 2, Libro VI, De la Calidad Ambiental).  
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Norma de Calidad Ambiental para el Manejo y Disposición final de desechos sólidos no-
peligrosos, que estipula normas para prevenir la contaminación del agua, aire y suelo, en general. 
(Anexo 6, Libro VI, de la Calidad Ambiental).  
 
MARCO INSTITUCIONAL 
De acuerdo a la Ley Orgánica de Régimen Municipal, en la sección primera, 
capítulos 1 y 2 se da una definición de lo que es un Municipio: 
"El Municipio es la sociedad política autónoma subordinada al orden jurídico 
constitucional del Estado, cuya finalidad es el bien común local y, dentro de 
éste y en forma primordial, la atención de las necesidades de la ciudad, del área 
metropolitana y de las parroquias rurales de la respectiva jurisdicción. 
El territorio de cada cantón comprende parroquias urbanas cuyo conjunto 
constituye una ciudad, y parroquias rurales.  
Cada Municipio constituye una persona jurídica de derecho público, con 
patrimonio propio y con capacidad para realizar los actos jurídicos que fueren 
necesarios para el cumplimiento de sus fines, en la forma y condiciones que 




En el año 2009 el Consorcio Publico de la Cuenca del Río Jubones, es una 
organización formada por Gobiernos Autónomos Descentralizados, que trabaja 
mancomunadamente con la participación de los actores en la gestión integral de 
los recursos naturales en la cuenca del río Jubones, conservando y 
aprovechando sosteniblemente el patrimonio natural para las presentes y futuras 
generaciones sobre la base de principios de solidaridad, reciprocidad, justicia, 
transparencia, equidad, con políticas y estrategias comunes (CCRJ, 2009) 
 
Visión 
Desarrollo en el 2018, en la cuenca vive una población de manera digna, estable 
y prospera, en armonía  con el ambiente, cuyo territorio ordenado tiene ríos 
limpios, sanos, integrados por el agua, con reciprocidad institucional, con un 
desarrollo sostenible en bien de las presentes y futuras generaciones (CCRJ, 
2009). 
MARCO ÉTICO 
La investigación en curso tiene fines de protección de fuente hídrica como es el caso de la 
subcuenca de Río Chillayacu y por ende la preservación del medio ambiente. Por tal motivo, este 
trabajo no afectará aspectos éticos, legales, científicos, morales e institucionales hacia la población 




Antecedentes del lugar de estudio 
En la subcuenca hidrográfica del Río Chillayacu y en su área de influencia las estaciones climáticas 
estaban bien definidas como invierno y verano. En estos últimos 7 años se ha evidenciado un 
cambio en el comportamiento climático, manifestándose lluvias intensas, heladas, fríos notorios, 
cambios bruscos de temperatura, producto del cambio climático. Durante las noches las bajas 
temperaturas han llegado a menos de 5 °C en épocas de verano, durante el día se producen calores 
intensos con temperaturas sobre 36 °C, con sequias prolongadas. 
Los impactos más evidentes son la pérdida de cultivos estacionales, presencia de plagas y 
enfermedades por falta de lluvias, presencia de heladas en épocas de invierno ocasionando pérdidas 
en el campo agrícola. 
La subcuenca ha sufrido fuertes influencia de las actividades antrópicas, que casi han transformado 
la totalidad de la vegetación original. 
Apenas el 28,7%, queda de los bosques naturales, situación que está influenciando en la 
disminución del caudal del río Chillayacu. 
La ampliación de la frontera agrícola, el establecimiento de ganadería y la ausencia de una 
agricultura tecnificada han provocado la contaminación y la disminución de la disponibilidad del 
recurso agua. 
Conceptos generales 
a) Cuenca hidrográfica 
 “Son unidades morfológicas que se encuentran delimitadas por una línea imaginaria denominada 
divisoria de aguas, esta línea es el límite entre las cuencas hidrográficas contiguas de dos cursos de 
agua. A cado lado de la divisoria de aguas, las aguas precipitadas acaban siendo recogidas por el 
río principal de la cuenca respectiva” (CAMAREN, 1999). 
Elementos. 
 Río principal 
Es aquel que se encarga de recoger el agua que se origina por las precipitaciones, su determinación 
puede ser arbitraria ya que hay diferentes características que la definen como: el curso fluvial, tipo 





 Los afluentes 
Son los ríos secundarios que desembocan en el río principal. Cada afluente tiene su respectiva 
cuenca hidrográfica. 
 Línea divisoria de vertientes 
Es la línea que divide a diferentes vertientes, separando a dos o más cuencas vecinas. Puede ser 
utilizada como límite entre dos espacios geográficos o cuencas hidrográficas.  
 Relieve 
El relieve de una cuenca consta de los valles principales y secundarios, de la red fluvial que 
conforma la cuenca. Está formado por las montañas y sus flancos; por las quebradas o torrentes, 
valles y mesetas. 
Partes de una cuenca hidrográfica. 
 Sección alta 
Es la sección de la cuenca en la que existe un aporte de sedimentos hacia las partes bajas de la 
cuenca, visiblemente se ven trazas de erosión. 
 Sección media 
Área de la cuenca en la cual hay un equilibrio entre el material sólido que llega traído por la 
corriente y el material que sale. Visiblemente no hay erosión. 
 Sección baja 
Zona de la cuenca en la cual el material extraído de la parte alta se deposita en lo que se llama cono 
de deyección o abanico aluvial. 
Clasificación. 
La clasificación más adecuada se la realiza de acuerdo a su extensión, llegándose a denominar:  
Cuadro 1. Clasificación de una cuenca hidrográfica 
TIPO EXTENSIÓN (HA.) 
Sistema > 300.000 
Cuenca 100.000 – 300.000 
Subcuenca 10.000 – 100.000 
Microcuenca 4.000 – 10.000 
Minicuenca o quebrada < 4.000 
Fuente: INEFAN (Hoy Ministerio del Ambiente - MAE) 
En el Ecuador existen 31 sistemas hidrográficos de los cuales 24 pertenecen a la vertiente del 
Pacífico (incluyendo territorios insulares) y 7 a la vertiente del Amazonas; con un total de 79 
Cuencas hidrográficas y 137 subcuencas (SENAGUA, 2009). 
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b) Diagnóstico ambiental  
El Diagnóstico Ambiental está constituido por un conjunto de estudios, análisis y propuestas de 
actuación y seguimiento que abarcan el estado ambiental en todo el ámbito territorial local 
(Semarnap, 1997). 
Para que el diagnostico ambiental no se reduzca a un mero inventario de datos sin valor operativo, 
se entiende que el proceso debe incluir una propuesta realista de acciones de mejora que resuelva 
los problemas diagnosticados y un sistema de parámetros que permitan su medición, control y 
seguimiento. La determinación clara y el liderazgo del proceso por parte de los representantes 
políticos, constituye un elemento esencial en su desarrollo (Semarnap, 1997). 
c) Suelo 
Es un recurso natural importante para la productividad, y por medio del uso adecuado del mismo, 
se logra un equilibrio sustentable entre la producción de alimentos y el incremento poblacional 
acelerado. 
El suelo al igual que el aire y el agua, es esencial para la vida ya que es el hábitat en el que se 
desarrollan las plantas y animales, cuando es manejado de manera prudente se lo considera como 
recurso renovable. 
Gracias al soporte que constituye el suelo es posible la producción de los recursos naturales, por lo 
cual es necesario comprender las características físicas y químicas para propiciar la productividad y 
el equilibrio ambiental. 
Parámetros de análisis de suelos 
Color: La coloración es un parámetro que generalmente indica la cantidad de materia orgánica que 
tiene el suelo, por ejemplo si un suelo es más oscuro quiere decir que tiene mayor cantidad de 
materia orgánica presente, por lo tanto, es más fértil. Si un suelo es amarillento indica la presencia 
de óxidos de hierro y pueden estar mal drenados, mientras que si son rojos también presentan 
óxidos de hierro pero están bien drenados. Los suelos grisáceos y claros indican falta de materia 
orgánica y mayor presencia de sales por lo que son poco fértiles. 
Textura: Esta propiedad, determina la distribución de las partículas minerales según su tamaño, no 
varía según las condiciones climáticas, y permite conocer las características hídricas de los suelos: 
por ejemplo, cuanto mayor es el tamaño de las partículas más rápida es la infiltración y menor es el 
agua retenida por los suelos. 
La textura de un suelo se representa de acuerdo a la proporción de arcilla, limo, y arena que éste 
tenga. La arcilla presenta las partículas más pequeñas con un diámetro inferior a los 0,002 mm., las 
partículas de limo tienen un diámetro entre 0,002 mm. y 0,005 mm., y una partícula de arena tiene 
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un diámetro entre los 0,005 y 2 mm.. Según la mayor o menor proporción de cada una de estas 
partículas se clasifican los diferentes tipos de suelos. 
Esto se puede explicar en el gráfico de texturas de suelo, descrito a continuación (Gráfico 2): 
 
Fuente: Manual de Levantamiento de Suelos 
Gráfico 2 Texturas del suelo 
Salinidad: Un suelo es salino si tiene una cantidad excesiva de determinadas sales (cloruros, 
sulfatos, etc.). En climas húmedos, donde llueve mucho, es raro que haya suelos salinos, puesto que 
las sales son lavadas en profundidad y no afectan a la zona de las raíces. En climas secos, son más 
típicos, ya que no existen esas lluvias abundantes que arrastren las sales. 
pH: Es una medida de la concentración de hidrógeno expresado en términos logarítmicos. Un pH 
entre 6 y 7 es generalmente considerado adecuado en la agricultura. 
Acidez: Se determina por medio del pH y su exceso en el suelo provoca la reducción del 
crecimiento de las plantas, ocasionando disminución de la disponibilidad de algunos nutrientes 
como calcio, magnesio y potasio. 
Cantidad de Materia Orgánica (MO): La materia orgánica del suelo representa la acumulación de 




o Los tejidos originales y sus equivalentes más o menos descompuestos. 
o El humus, que es considerado como el producto final de descomposición de la materia 
orgánica. 
Consistencia: Es la resistencia del suelo a la deformación o ruptura del mismo.  Dentro de su 
clasificación éste puede ser suelto, suave, duro, muy duro, etc. 
d) Agua 
Ciclo hidrológico 
El ciclo del agua o ciclo hidrológico se fundamenta en que toda gota de agua, en cualquier 
momento en que se considere, recorre un circuito cerrado. 
La atmósfera comprende al agua en forma de vapor y de nube que proviene, casi en su totalidad, 
del agua evaporada en el mar. Esta humedad es transportada, por los diversos sistemas de vientos, 
hacia los continentes en donde se precipita en forma líquida, sólida o de condensación (rocío y 
escarcha). El agua que cae directamente al suelo será la que recorra propiamente el ciclo 
hidrológico; una parte de esta precipitación puede caer sobre superficies líquidas (ríos, lagos, 
lagunas, presas, etc.), otra parte correrá por la superficie dando lugar al escurrimiento superficial o 
escorrentía que llega a los cauces de los ríos y,  a través de éstos, al mar. Una parte de la que se 
precipitó en la tierra, se evapora directamente desde el suelo, otra por infiltración, satisface la 
humedad del suelo (detención superficial) y cuando lo satura produce el flujo subsuperficial que, 
como el superficial, también llega a los cauces de los ríos; asimismo, por percolación llega a los 
mantos de agua subterráneos y a través del flujo subterráneo alimenta el caudal base de los ríos. El 
agua que se infiltra en el suelo puede volver a la superficie en forma de manantiales en situación 
próxima tanto geográfica como temporalmente o, por el contrario, profundizar y tener grandes 
recorridos y de larga duración hacia el mar o hacia depresiones endorreicas, en esta fase 
subterránea del ciclo. Es conveniente tomar en cuenta que la mayor parte de los movimientos 
subterráneos del agua son muy lentos. 
El escurrimiento superficial, el flujo subsuperficial y el flujo subterráneo que descargan en los 
cauces constituyen el agua de escurrimiento, que es la que corre por los cauces de los ríos y a través 
de ellos llega al mar, aunque cabe mencionar que una pequeña parte del agua de escurrimiento 
queda detenida en el lecho de los mismos ríos. 
Por último, desde la superficie del mar y desde las demás superficies líquidas hay otra etapa de 




Cualquiera que sea la fase del ciclo hidrológico que se considere, siempre al final se tendrá el 
retorno a la atmósfera por evaporación. Así, se puede considerar que la meteorología suministra el 
agua y la retorna para cerrar el ciclo, y que la parte propiamente hidrológica corresponde al 




Gráfico 3 Ciclo del agua o ciclo hidrológico 
 
El agua es recolectada y almacenada por las cuencas hidrográficas, y posteriormente es distribuida 
para consumo humano y animal, además, para los sistemas de riego agrícola, para la dotación de 
agua a las ciudades e inclusive para la producción de energía eléctrica; por ende, la preservación 
del agua es importante para el desarrollo integral de la vida. 
Usos del agua 





Gráfico 4 Fuentes de agua, usos y calidad 
Calidad del agua 
La calidad del agua es el resultado del impacto de la actividad humana, del ciclo hidrológico 
natural, y procesos físicos, químicos y biológicos. Para su determinación se deben analizar un 
conjunto de parámetros, como: 
Temperatura: La temperatura del agua tiene gran importancia por el hecho de que los organismos 
requieren determinadas condiciones para sobrevivir. Este indicador influye en el comportamiento 
de otros indicadores de la calidad del recurso hídrico, como el potencial hidrógeno (pH), el déficit 
de oxígeno, la conductividad eléctrica y otras variables fisicoquímicas. 
Conductividad: Es un indicador del contenido de sales disueltas o de minerales en el agua 
(mineralización). Depende de la presencia de iones, su concentración total, movilidad y 
temperatura de medición. Se expresa en micro-siemens por centímetro (mS/cm). 
Potencial hidrógeno (pH): El pH es una expresión de la intensidad de las condiciones ácidas o 
básicas de un líquido, puede variar entre 1 y 14. Su valor define en parte la capacidad de 
autodepuración de una corriente y, por ende, su contenido de materia orgánica, además de la 
presencia de otros contaminantes, como metales pesados. 
Turbidez: La turbidez se define como una mezcla que oscurece o disminuye la claridad natural o 
transparencia del agua. Es producida por materias en suspensión, como arcilla, cieno o materias 
orgánicas e inorgánicas finamente divididas, compuestos orgánicos solubles coloreados, plancton y 
otros microorganismos; tales partículas varían en tamaño desde 0,1 a 1.000 nanómetros (nm) de 
diámetro. Este indicador está directamente relacionado con el tipo y concentración de materia 
suspendida o sólidos suspendidos en el agua. 
Recurso Natural agua en: 




1. Propagación de la Vida 
Acuática 




7. Cría de Animales 
8. Industria 
9. Abastecimiento de 
poblaciones 
10. Transporte, dilución, y 
dispersión de desechos 
Aguas con contaminantes que necesitan tratamiento antes 
de su vertimiento a cursos naturales de agua 
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Sólidos Totales: Es la suma de los componentes sólidos, tanto disueltos como en suspensión, que se 
encuentran en el agua o en las aguas residuales. 
Oxígeno Disuelto (OD): Es la cantidad de oxígeno que está disuelto en el agua y que es esencial 
para los ríos y lagos saludables. El nivel de oxígeno disuelto puede ser un indicador de cuán 
contaminada está el agua y cuán bien puede dar soporte esta agua a la vida vegetal y animal. 
Generalmente, un nivel más alto de oxígeno disuelto indica agua de mejor calidad. 
Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO): La demanda bioquímica de oxígeno es un parámetro que 
mide la cantidad de materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios biológicos que 
contiene una muestra líquida, y se utiliza para determinar su grado de contaminación. Normalmente 
se mide transcurridos 5 días (DBO5) y se expresa en mg O2/lt. Si no hay materia orgánica en el 
agua, no habrá muchas bacterias presentes para descomponerla y, por ende, la DBO tenderá a ser 
menor y el nivel de OD tenderá a ser más alto. 
Coliformes fecales: El grupo coliforme incluye todos los bacilos gram-negativos aerobios o 
anaerobios. Pueden desarrollarse en presencia de sales y otros agentes tensoactivos. El coliforme 
fecal (Echerichia Coli) es un subgrupo de la población total coliforme y tiene una correlación 
directa con la contaminación fecal producida por animales de sangre caliente. 
Nitratos: Los nitratos son sustancias químicas que se encuentran naturalmente en los suelos en 
pequeñas cantidades. Los fertilizantes y las aguas negras de origen animal también son fuentes de 
nitratos. 
Fosfatos: Se encuentran en los fertilizantes y los detergentes y pueden llegar al agua con el 
escurrimiento agrícola, los desechos industriales y las descargas de aguas negras. 
 
e) Métodos de muestreo 
Para determinar la calidad del agua, es importante realizar un estudio y análisis de las fuentes de 
contaminación más significativas que se encuentran en el área de estudio; esto permite realizar una 
buena planificación y ejecución del muestreo, precautelando que la muestra debe ser homogénea y 
representativa de las características fisicoquímicas y biologías del agua en su estado original. 
Técnicas de muestreo. 
Respecto a los tipos de muestreos posibles en aguas naturales (ríos, embalses, zonas marinas) éstos 
pueden ser: 
a. Muestreo aleatorio simple, consiste en la toma al azar de muestras independientes 
temporales y espacialmente. 
b. Muestreo estratificado, consiste en dividir el curso de agua en varios tramos a los que se 
aplica un muestreo aleatorio simple. 
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c. Muestreo sistemático, aquí se adopta una cadencia temporal repetitiva, con lo cual se 
obtienen series temporales de datos. 
d. Muestreo sistemático estratificado, que combina los dos anteriores, representando 
probablemente el tipo de muestreo más adecuado y completo para conocer 
comportamientos cíclicos de sistemas hidráulicos. 
 Equipos de muestreo. 
Un equipo de muestreo puede ser tan simple como una botella de vidrio, metálica o de plástico 
provista de un tapón, que se llena con el agua objeto del posterior análisis; además, el tema se 
puede complicar mucho utilizando en muchos casos sofisticados equipos. 
Características comunes a cualquier equipo de muestreo son su robustez, comodidad en el manejo, 
facilidad en su transporte, capacidad adecuada de muestra que pueden contener y fácil limpieza una 
vez utilizados. 
Botellas y cubos. 
De uso manual, sirven para tomar muestras de aguas superficiales y de pozos que no dispongan de 
sistemas de bombeo. Se aconseja enjuagarlos varias veces con el agua a muestrear antes de su 
llenado definitivo (salvo en el caso de botellas estériles para análisis microbiológico). Cuando se 
van a determinar gases en la muestra tomada, las botellas deben poder cerrarse herméticamente, 
pudiendo también emplearse dos botellas unidas por una tubuladura o dos botellas introducidas una 
en la otra. 
Recipientes. 
Los recipientes empleados para toma y almacenamiento temporal de muestras pueden ser de 
diferentes capacidades, desde los de 75 ml utilizados en muestras simples para análisis 
bacteriológico, hasta los muestreadores usados en embalses, de 5 L de volumen útil. Pueden ser de 
vidrio, de vidrio borosilicatado, de polietileno o de teflón, como más corrientemente empleados. El 
vidrio “normal” se usará cuando los iones a analizar no sean afectados por el contacto con el 
material de la botella: éste es el caso de Ca, Mg, SO=4, Cl-, etc. Sodio y sílice aumentan su 
concentración en botellas de vidrio debido a ligeros fenómenos de disolución del propio vidrio. 
Las muestras destinadas para análisis bacteriológico suelen tomarse en envases de borosilicatado o 
de polipropileno; estos envases se suelen esterilizar en autoclave, por lo cual habrán de ser 
resistentes al proceso. Su tapón habrá de ser roscado y tener boca ancha para permitir su correcto 
llenado, evitando cualquier posible contaminación por contacto con el grifo, manguera o sistema de 
llenado. 
Las muestras para determinaciones biológicas usarán preferentemente envases de vidrio neutro. 
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Conservación de las muestras. 
La conservación de una muestra de agua dependerá del parámetro analizar que nos marcará el tipo 
de envase, el agente preservante y el tiempo máximo de almacenamiento. 
Con carácter general, el análisis debe ser lo más rápido posible con relación a la toma de muestras, 
lo que puede garantizar una mínima alteración de la muestra de agua desde su origen hasta el 
laboratorio de análisis. Esto es particularmente válido para análisis microbiológico o biológico y 
aguas negras. 
Para una serie de parámetros se recomienda los análisis in situ como forma de conseguir resultados 
analíticos representativos. Este es el caso de temperatura, pH, oxígeno disuelto y gases en general, 
transparencia y conductividad. No obstante, el análisis in situ puede extenderse en la actualidad 
mediante el empleo de equipos móviles de laboratorio, prácticamente a cualquier parámetro a 
investigar. 
f) Plan de manejo ambiental 
Los planes de manejo, son un instrumento de orientación y planificación, que buscan una adecuada 
gestión de los recursos naturales y satisfacer las necesidades de las poblaciones mediante el 
aprovechamiento sostenible de los mismos. 
A través de los planes de manejo se proponen diferentes proyectos orientados a originar planes de 
conservación, investigación y educación ambiental, que representan soluciones a los diferentes 
problemas ambientales, sociales, económicos, administrativos, entre otros, presentes en un área 
determinada. Además, ofrecen capacitación e incentivos que permitan a la población conocer que 
ocurre en su medio. 
Estructura del plan de manejo ambiental (PMA). 
Un plan de manejo ambiental bien estructurado deberá incluir, como mínimo un resumen de las 
medidas de manejo presentadas en el estudio, indicando para cada medida lo siguiente 
(AMEcuador, 2011): 
 El factor o componente ambiental que se verá afectado por la ejecución de la medida a 
implementarse. 
 Los resultados que se esperan al ejecutarse la medida propuesta. 
 Los responsables de la ejecución de la medida. 
 La identificación de la persona o personas (naturales o jurídicas) responsables del control 
de la ejecución de la medida propuesta. 
 El momento en que la medida debe ejecutarse. 
 La Frecuencia con la que la medida propuesta debe implementarse. 
 La estimación de los costos que la implementación de las medidas propuestas represente. 
 21 
 
 Los cronogramas de ejecución. 
 De ser necesario, la suscripción de compromiso de ejecución. 
 Otros aspectos que se consideren relevantes. 
 
Seguimiento y monitoreo ambiental. 
El Seguimiento y Monitoreo Ambiental constituye una herramienta destinada a verificar el 
cumplimiento de los parámetros establecidos en la normativa ambiental vigente y garantizar el 
cumplimiento del Plan de Manejo Ambiental. 
Este programa permitirá asegurar el cumplimiento oportuno y adecuado del Plan de Manejo 
Ambiental propuesto y paralelamente establecer la efectividad de las medidas establecidas para la 
minimización, prevención y control de impactos socioambientales, permitiendo una modificación, 
reforzamiento y mejora continua del PMA. 
g) Manejo de cuencas hidrográficas 
El manejo de cuencas hidrográficas proviene del término Watershed Management, y empieza a ser 
tratado por los Estados Unidos en los ríos Mississippi (1870), Missouri (1884) y Tennessee Valley 
Authority (1933), con fines de navegación, control de inundaciones y realización de obras 
hidráulicas. América Latina y El Caribe en los años 60 acogen dicho término, dándole un enfoque 
geográficamente integrado para la gestión de recursos naturales, centrándose en usos específicos 
como: hidroelectricidad, riego, abastecimiento de agua potable y saneamiento (Fernández,1999). 
El manejo de cuencas hidrográficas es un proceso de planificación que involucra temas de gestión 
ambiental, ordenamiento territorial, desarrollo regional y en general acciones orientadas al 
mejoramiento de la calidad de vida de la población de una cuenca. 
En la actualidad el manejo de cuencas está siendo tratado con mayor intensidad a nivel mundial, ya 
que involucra el análisis de factores sociales, económicos y ambientales que interactúan y se 
relacionan entre sí. Mediante el seguimiento y mejoramiento de los mismos se pretende alcanzar 
soluciones que lleven a un desarrollo sustentable (Francke, 2002). 
Utilización de herramientas SIG orientado al manejo de cuencas. 
El conjunto de datos que se originan con el análisis de los recursos y factores que intervienen en la 
cuenca hidrográfica, pueden ser almacenados y representados en los SIG, permitiendo la 
espacialización de los mismos, teniendo como resultado final los mapas en los cuales se encuentra 
la información detallada de cada uno de los parámetros de la zona de estudio. 
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Los datos obtenidos en una cuenca hidrográfica son de dos tipos: aquellos recopilados en campo, y 
los derivados de la percepción remota, que también son verificados en campo. Estos datos pueden 
ser manipulados conforme varíen las características en cada sector. 
Mediante los SIG se puede relacionar en forma coherente y sistemática los datos de localización de 
los recursos, con sus características cuantitativas y cualitativas, ofreciendo una visión integral y 
territorial de los datos, lo cual permite mejorar las técnicas analíticas, estadísticas y geoestadísticas. 
 Modelo SIG 
Crear un Modelo SIG para resolver algún problema requiere seguir las siguientes etapas 
(Cristancho, 2003): 
Conceptualización 
Es la identificación y planteamiento claro del problema a solucionar, su alcance, y la definición del 
dominio espacial y temporal del estudio. 
Diseño 
Establecimiento de las variables que intervienen en la cuenca. Se definen las operaciones analíticas 
a realizar entre los grupos de variables. Se crea un modelo físico de datos. 
Implementación 
En esta fase se traduce a código el modelo esquemático; implica la solución a problemas de 
programación (lenguajes, planteamiento de ecuaciones, etc.) 
Análisis y modelamiento 
Se seleccionan los métodos y operaciones específicas para los análisis de datos. Se detallan 
esquemas de flujo. 
Verificación funcional 
Se ve la variación de los resultados ante cambios en las variables dentro del rango de variación 
natural. 
Validación 
Es un análisis que determina el grado de aproximación o de precisión  de los datos, comprobando si 






Alternativas para el manejo de cuencas hidrográficas. 
 Zonificación Ecológica Económica (ZEE) 
Es una planificación que se realiza para determinar el uso sostenible de la tierra en base a 
parámetros bióticos, físicos, socioeconómicos y culturales; identificando así las limitaciones y 
potencialidades de la zona de estudio.  
La ZEE brinda información que sirve para tomar decisiones en cuanto a los usos del territorio, que 
beneficie a las comunidades y gobiernos locales que, tomando en cuenta las necesidades de la 
población y su armonía con el medio ambiente, puedan decidir sobre el futuro de las tierras. 
Los objetivos fundamentales de una ZEE son: 
1. Identificar áreas con problemas o necesidades especiales que puedan necesitar protección o 
conservación. 
2. Identificar áreas donde se puedan introducir nuevos usos (agropecuario, minero, forestal, 
ecoturismo, pesca, etc.) mediante la implantación de programas, servicios e incentivos 
financieros. 
3. Concienciar a la población sobre el uso adecuado del territorio, evitando así conflictos 
sociales y daños ambientales. 
4. Orientar la formulación, aprobación y aplicación de políticas nacionales, sectoriales, 
regionales y locales, sobre el uso sostenible de los recursos naturales y del territorio. 
5. Fortalecer el desarrollo económico del territorio para que se incremente la inversión. 
6. Tener una base técnica ambiental para el desarrollo de la investigación científica y 
tecnológica y que ayude a mejorar la infraestructura económica y social. 
Características de la ZEE 
Una ZEE comprende un período de 5 a 25 años, es aplicable para todo tipo de escalas pero se la 
realiza principalmente en áreas extensas como cuencas de grandes ríos y regiones fisiográficas que 
soportan una importante población humana y tiene un gran número de beneficiarios. 
Tipos de ZEE 
Los tipos de ZEE son los siguientes: 
o Macrozonificacion (escala ≤ 1:250000) 
o Mesozonificacion (escala ≤ 1:100000) 
o Microzonificacion (escala ≤ 1:25000) 
Todos estos tipos de ZEE son orientados a la elaboración, aprobación y promoción de proyectos de 
desarrollo, planes de manejo en áreas y temas específicos en el ámbito local. Además, contribuyen 
al ordenamiento y acondicionamiento territorial, así como al desarrollo urbano. 
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Capacidad de uso del suelo 
Es una zonificación que se realiza en base a la geomorfología, características físicas y químicas del 
suelo, y datos del clima; en los que se determinan unidades o clasificaciones dependiendo de las 
ventajas y limitaciones del suelo. 
Uso potencial 
Es un análisis que se realiza en base a factores físicos, bióticos, sociales y económicos de la zona 
de estudio, en donde se busca optimizar el uso de las tierras, sin perjudicar al medio ambiente y 
beneficiando a toda su población. 
Síntesis socioeconómica 
Es el nivel de infraestructura que posee cada una de las poblaciones dentro de una cuenca 
hidrográfica, y se toman en cuenta ciertas unidades de valoración descritas a continuación: 
Valor productivo: Mayor aptitud para actividades productivas (agropecuarios, forestales, 
industriales, pesqueros, mineras, turísticas, entre otras). 
Valor histórico cultural: Estrategia especial por fuerte incidencia de usos ancestrales, históricos y 
culturales. 
Aptitud urbana e industrial: Condiciones para el desarrollo urbano y para la infraestructura 
industrial. 
 Caudal ecológico 
Las diferentes actividades humanas que se realizan a lo largo de un río o fuente de agua producen 
un impacto negativo en el estado físico, químico y biológico de ésta. Actividades industriales, 
ganaderas, agrícolas, construcción de presas hidráulicas, entre otras, pueden contribuir a la 
contaminación de fuentes de agua superficiales como los ríos, y aguas subterráneas como acuíferos. 
El término caudal ecológico se refiere al caudal mínimo necesario para el mantenimiento de los 
hábitats naturales importantes en la conservación de la flora y fauna, preservación del paisaje y la 
purificación natural del agua; es decir que, a mas de aprovechar el agua para el consumo humano u 
otras actividades ya antes mencionadas, es necesario mantener fijo un caudal que permita conservar 
la biodiversidad y las funciones ambientales. 
 Inundaciones  
Las inundaciones son una de las catástrofes naturales que mayor número de víctimas producen en 





Exceso de precipitación 
Cuando el terreno no puede absorber o almacenar toda el agua que cae, ésta resbala por la 
superficie (escorrentía) y sube el nivel de los ríos, provocando de esta manera el desborde de los 
mismos, afectando a las poblaciones y cultivos aledaños. 
Actividades humana 
Los efectos de las inundaciones se ven agravados por algunas actividades humanas: 
A medida que se asfaltan mayores superficies se impermeabiliza el suelo, lo que impide que el 
agua se absorba por la tierra y facilita que esta llegue con gran rapidez a los cauces de los ríos a 
través de desagües y cunetas. 
La tala de bosques, y los cultivos que desnudan al suelo de su cobertura vegetal, facilitan la 
erosión, con lo que llegan a los ríos grandes cantidades de materiales en suspensión que agravan los 
efectos de la inundación. 
Las canalizaciones solucionan los problemas de inundación en algunos tramos del río pero los 
agravan en otros a los que el agua llega mucho más rápidamente. 
La ocupación de los cauces por construcciones, reduce la sección útil para evacuar el agua y reduce 
la capacidad de la llanura de inundación del río. La consecuencia es que las aguas suben a un nivel 
más alto, y llega mayor cantidad de agua a los siguientes tramos del río, debido a que no ha podido 
ser embalsada por la llanura de inundación; lo cual provoca mayores desbordamientos. Por otra 












a) Localización geográfica y político-administrativa 
La subcuenca hidrográfica del río Chillayacu, se encuentra ubicada en la cuenca hidrográfica del 
río Jubones, al sur del territorio ecuatoriano, localizada en la provincia de El Oro entre el cantón 
Chilla, las parroquias Guanazan y Abañin del cantón Zaruma y la parroquia Uzhcurrumi del cantón 
Pasaje (ver Gráfico 5).  
La subcuenca del río Chillayacu forma parte de tres cantones como se menciona anteriormente, la 
superficie que ocupa cada uno de ellos se presenta en el cuadro 2. 
Cuadro 2. Superficie de la subcuenca en los cantones Zaruma, Pasaje y Chilla. 






Chilla Chilla 58,44 58,44 












Gráfico 5. Mapa de ubicación de la subcuenca hidrográfica del río Chillayacu 
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b) Límites de la subcuenca 
Los puntos que delimitan la subcuenca, se encuentran dados en el sistema de coordenadas 
proyectadas WGS84 UTM Zona 17S y estos son: 
Cuadro 3. Coordenadas de límite de la subcuenca del río Chillayacu 
x y Cota (msnm) Referencia 
660353 9611750 3680 Inicio - Chilla 
657802 9632383 440 Finalización-desemboca al río Jubones 
Elaborado por: Autora 
c) Extensión de la subcuenca 
La Subcuenca del Río Chillayacu tiene una extensión de 18,174 Km
2
, siendo la longitud del río 
Chillayacu de aproximadamente 6,7 km (CCRJ, 2009). 
d) Elementos de la subcuenca 
Río principal 
El río principal en nuestra zona de estudio es el río Chillayacu. 
Afluentes. 
Los ríos secundarios: Pindo, Trancaloma, Culybringue,  Lindero, Guiñacay, Guartiguro, 
Balsapamba, Ligzho y El Sumo, que desembocan en el río principal, son denominados afluentes 
del río Chillayacu los cuales constituyen la 9 microcuencas con las que cuenta el río. 
Línea divisoria de vertientes. 
Es la línea que divide a las diferentes vertientes, separando la subcuenca Chillayacu de los drenajes 
menores, de las subcuencas Casacay y Ganacay de la cuenca del río Jubones y  de la subcuenca 
Luis de la cuenca del río Puyango. 
Relieve de la subcuenca. 
Entre las elevaciones principales que se encuentra en la subcuenca están: la cordillera de Chilla, el 
cerro Zharayunto, las lomas Palta, Tuctu y Ligualon. 
Características morfométricas de la subcuenca  
La morfometría de cuencas permite establecer parámetros de evaluación del funcionamiento del 
sistema hidrológico de una región, lo cual se constituye en un elemento útil para la planificación 
ambiental. 
a) Metodología 
Para la descripción de los parámetros morfométricos de la subcuenca se utilizó el software ArcGis 
9.3, utilizando archivos “Shapes2” los cuales contienen información geográfica del área de estudio, 
                                                 
2
 Archivos proporcionados por el Instituto Geográfico Militar (IGM) 
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como sistema de ríos y curvas de nivel a Escala 1:50.000, tomado de las hojas topográficas Chilla 
(NVI – C2) y Uzcurrumi (NVI – A4) del Instituto Geográfico Militar (IGM). Cuyas coordenadas 
UTM son: 
COORDENADAS UTM 
656000 E;  9633000 N 656000 E;  9613000 N 
666000 E;  9633000 N 666000 E;  9613000 N 
 
Con estos datos se procedió a digitalizar la subcuenca en el SIG y con la ayuda de la herramienta 
Xtools Pro del ArcGis 9.x. se realizo el cálculo para encontrar el área, perímetro y longitud del 
cauce más largo. 
La pendiente de la subcuenca se obtuvo mediante la realización de los siguientes pasos en el 
programa ArcGis 9.3: 
 Se carga las capas de curvas de nivel y área de la subcuenca. 
 Se crea un TIN mediante la herramienta 3D Analyst Tools. 
 A partir del TIN se crea un mapa de pendientes mediante 3D Analyst 
 Tools/Surface Analisis/slope (para el estudio se realizó en porcentaje). 
 El slope obtenido se lo clasifica en escala de porcentaje mediante 3D Analyst 
Tools/Reclassify. 
 El archivo Raster se lo convierte en archivo Shape a partir de 3D Analyst  
Tools/Convert/Raster to features y se obtiene el mapa de pendientes 
 Con la ayuda de la herramienta Xtools Pro del ArcGis 9.x. se realizó el cálculo para 
encontrar el área de acuerdo a la categorización realizada. 
Para el resto de los parámetros se cálculo mediante las fórmulas establecidas. 
b) Tamaño de la subcuenca  
Área de la subcuenca 
Es la característica geomorfológica más importante. Está definida como la proyección horizontal de 
toda el área de drenaje de un sistema de escorrentía, delimitada por la divisoria de aguas 
(Velázques et al., 2002). 








Longitud, perímetro y ancho de la subcuenca 
 Longitud (L) 
Está definida como la distancia horizontal del río principal entre un punto aguas abajo y otro punto 
aguas arriba donde la tendencia general del río principal corte la línea de contorno de la subcuenca. 
La longitud de la subcuenca es de 6,7 Km aproximadamente 
 Perímetro (P) 
Es la longitud de la línea divisoria de una cuenca hidrográfica, siendo un factor muy importante 
que conjuntamente con el área define la forma de la cuenca. 
El perímetro de la subcuenca es 63,49 Km 
 Ancho (W) 






         
     
          
El ancho de la subcuenca es 27,97 Km 
Cuadro 4. Tamaño de la subcuenca 
Subcuenca Área (km2) Perímetro (km) Ancho (km) 
Río Chillayacu 181,74 63,49 Km 27,12 
 
c) Parámetros de la forma de la subcuenca 
La forma de la cuenca interviene principalmente en la manera como se presenta el volumen del 
agua escurrido a la salida de la cuenca. 
Generalmente los volúmenes escurridos en cuencas alargadas son más uniformes a lo largo del 
tiempo, en cambio, en cuencas compactas el agua tarda menos en llegar a la salida, en donde se 
concentra en un tiempo relativamente corto. Existen índices que expresan la forma de las cuencas 
hidrográficas, y se obtienen a partir de la superficie y medidas lineales de la cuenca, como: 
Coeficiente de compacidad (K) 
Este coeficiente está relacionado con el tiempo de concentración que es el tiempo en que tarda una 
gota de lluvia en viajar desde la parte más lejana hasta el desagüe de la subcuenca, en este 






Cuadro 5. Forma de las cuencas hidrográficas 
Clase Intervalo Clases de forma 
Kc1 1,00 - 1,25 Casi redonda u oval redonda (compacta) 
Kc2 1,25 - 1,50 Oval oblonga 
Kc3 1,50 - 1,75 Rectangular oblonga 
 > 1,75 Casi rectangular (alargada) 
Fuente: Urbina Carlos, 1974. 
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La subcuenca presenta una forma oval oblonga según el cuadro 5. Formas de las cuencas 
hidrográficas, lo que significa que el tiempo de concentración es mayor, es decir que la 
susceptibilidad a crecidas es mediana, ya que según Henao (1988) cuando el coeficiente (Kc) se 
acerca a 1, aumenta la peligrosidad a las crecidas. 
Alargamiento medio 
Se define como la relación entre el recorrido más largo del agua al ancho promedio del área 
drenada. 
Recorrido más largo= 26 Km 
   
   
√ 
 
   
    
√         
      
Este valor nos indica que la subcuenca tiene tendencia a concentrar las intensidades de lluvia. 
Densidad de drenaje 
Es una característica importante, se define como la mayor o menor facilidad que presenta una 
cuenca hidrográfica para evacuar las aguas provenientes de las precipitaciones que quedan sobre la 
superficie de la tierra, debido al grado de saturación de las capas del subsuelo. 
Además, la densidad de drenaje refleja controles topográficos, litológicos y vegetacionales, junto 
con la influencia del hombre. 







   
         
         
 
        
  
   
 
La densidad de drenaje es baja lo cual nos indica que tiene suelos resistentes a la erosión, muy 
permeable, asociados a la formación de cauces. 
Coeficiente de torrencialidad 
Relación entre el número total de curso de orden 1 (torrente iníciales) y el área de la cuenca. Es 
indicador de la erodabilidad de una región, muy relacionado con los procesos de erosión lineal y 
con la capacidad de  descarga de una cuenca, debido a que por lo general los cursos de orden 1 son 
de génesis erosiva (erosión en surcos y cárcava). Permite conocer las características físicas y 
morfológicas del río, se lo utiliza para realizar estudios en zonas donde se producen grandes 
crecidas del río. 
       
                     
 
 
        
    
         
 
        
El coeficiente de torrencialidad obtenido para la subcuenca es de 1,19, lo cual indica que las 
posibilidades de crecidas durante toda la época del año son bajas y corresponden a zonas donde los 
suelos son muy resistentes a la erosión o suelos con elevada permeabilidad, y la cobertura vegetal 
es buena. 
d) Parámetros relativos al relieve  
Son de mucha importancia puesto que el relieve de una cuenca hidrográfica puede llegar a tener 
gran influencia sobre la respuesta hidrológica. A una mayor pendiente corresponderá una menor 
duración de concentración de las aguas de escorrentía en la red de drenaje y afluentes al curso 
principal. 
Pendiente de la subcuenca 
La topografía del área de estudio se caracteriza por ser irregular, presenta un relieve montañoso en 
su mayoría, la parte alta de la subcuenca constituye un relieve escarpado por pertenecer a la 
cordillera de Los Andes y la parte baja presenta un relieve plano de hasta un 5% de pendiente.(Ver 
Gráfico 6)  
Dentro de la subcuenca se ha clasificado los siguientes tipos de pendiente: 
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Relieve plano.- Poseen entre 0% y 5% de pendiente, la escorrentía  superficial es muy lenta, no 
hay peligro de erosión hídrica excepto en suelos superficiales, este relieve ocupa el 14,94 Km
2
. de 
la superficie total, en su mayoría en la parte baja de la subcuenca. 
Relieve ligeramente ondulado.- Esta entre el 5% y 12% de pendiente, la escorrentía es lenta, la 
erosión depende de la susceptibilidad del suelo, este relieve ocupa una superficie de 0,3 Km
2
. 
Relieve ondulado.- Con 12% y 25% de pendiente, son áreas donde la escorrentía es rápida, hay 
problema con la utilización de la maquinaria agrícola, con riesgo de pérdida de suelo, este relieve 
ocupa 15,7 Km
2
. de superficie. 
Relieve montañoso.- Esta entre el 25% y 50% de pendiente, son áreas montañosas con pendiente 
fuerte, la escorrentía es rápida, se dificulta la utilización de maquinaria agrícola, ocupa la mayor 
parte de la subcuenca con 82,7 Km
2
. de superficie. 
Relieve muy montañoso.- Con el 50% a 70% de pendiente, áreas con fuerte escorrentía, dedicadas 
a la conservación debido a que los cultivos deben realizarse con prácticas de conservación este 
relieve ocupa 41,8 Km
2
. de la superficie. 
Relieve escarpado.- Mayor a 70% de pendiente, son áreas dedicadas a la protección y 
conservación debido a su fuerte pendiente, este relieve ocupa 26,22 Km
2
. de superficie, 
encontrándose en su mayoría en la parte alta de la subcuenca. 










0 – 5 Relieve plano 14,94 8,22 




12 – 25 Relieve ondulado 15,7 8,64 
25 – 50 Relieve montañoso 82,7 45,52 
50 – 70 Relieve muy montañoso 41,8 23,01 
˃ 70 Relieve escarpado 26,22 14,43 









Pendiente media del río (Pm): 
El análisis de la pendiente media es importante debido a que el caudal máximo y el proceso de 
degradación de la subcuenca están influidos por la topografía, ya que al aumentar la pendiente 
aumenta la velocidad del río y esto provoca mayor erosión y mayor arrastre de materiales. 
En la subcuenca se obtuvieron los siguientes datos: 
L= 6700 m. (longitud del río) 
HM = 3680 m. (altura máxima) 
Hm = 440 m (altura mínima) 
Aplicando estos datos en la Ecuación:  
   
     
 
     
   
           
     
     
            







Según el Mapa Geológico del Ecuador, el material del sector está caracterizado por lavas y 
piroclastos de edad Pliocénica Miocénica y depósitos superficiales de litología variada 
perteneciente al Cuaternario. 
Esta zona presenta un paisaje característico determinado por vertientes altas, medias y bajas, donde 
atraviesan los ríos y quebradas que descienden de las cumbres y disectan el terreno originando 
entre otras formas, áreas socavadas, montañosas y declives ondulados. En la parte baja se han 
formado un conjunto de colinas erosionadas, cuyo relieve varía desde las altiplanicies planas, 
inclinadas u onduladas hasta los escarpes fuertes socavados afectados frecuentemente por la 
erosión. 
b) Geología 
La subcuenca del río Chillayacu se encuentra constituida por la llanura costera del litoral de la 
provincia de El Oro, sin embargo hacia el suroeste del área se prolongan las estribaciones de la 
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Cordillera Occidental, denominándose Cordillera de Chilla, siendo un factor determinante para el 
clima y la vegetación. 
Las formaciones geológicas aflorantes en el territorio de la subcuenca Chillayacu de la provincia de 
El Oro son las siguientes:  
Unidad La Victoria. Las cuarcitas, filitas y esquistos descritos por Feininger (1978) dentro del 
Grupo Tahuín, actualmente se las denominan Unidad La Victoria (Aspden et al., 1995) y 
corresponde a rocas metamórficas de tipo filitas con porfiroblastos de andalucita alterados a micas 
finogranulares. Hacia el norte el grano aumenta hasta llegar a esquistos y gneises, además pueden 
encontrase aleatoriamente cuarzitas. 
La edad atribuida a esta unidad, por correlación estratigráfica, es Triásica (Aspden y Duque, 1997). 
Intrusivos Eocénicos. Son cuerpos volcánicos intrusivos con una composición que va desde gabros 
y dioritas hasta granodioritas ácidas y granitos, aunque predominan los intrusivos granodioríticos, 
dioríticos y pórfidos. Han sido datados de edad Cenozoico. 
Volcánicos Pisayambo, se caracterizan por la predominancia de piroclastos en la unidad interior 
que consisten en brechas gruesas y aglomerados, como también tobas con algunas lavas. En la 
parte superior predominan flujos masivos de lavas basálticas, andesíticas. (Época Mioceno - 
Plioceno). 
Volcánicos Saraguro, se caracterizan por una secuencia de lavas andesíticas y piroclastos 
recubiertas por la Formación Chinchillo (Loja-Saraguro), que incluye lavas andesíticas a riolíticas 
con escasos piroclastos. (Oligoceno - Mioceno). 
Siendo estas dos últimas las formaciones de mayor predominancia. 
En el siguiente cuadro se detallan cada una de las formaciones geológicas existentes en la 
subcuenca, incluyendo la edad geológica y área de cada una de éstas: 
Cuadro 7. Geología de la subcuenca Chillayacu 









CZ () ( Eoceno) 
Granodiorita, diorita, 
pórfido de edad cenozoica 
9,065 
Unidad La Victoria 
PZV (Paleozoico 
Devónico) 








Lavas y piroclásticos de 










Los suelos son arenosos, arcillosos y pedregosos, por lo que sus tierras son fértiles para la 
producción de cacao, plátano, maíz y plantaciones de ciclo corto como naranja, yuca, mandarina, al 
igual que son las tierras aptas para invernas en las cuales habita el ganado. 
En el área de estudio se identificaron las siguientes órdenes de suelos: 
Inceptisol. Suelo mineral inmaduro que tiene uno o más horizontes pedógenicos que han 
experimentado la alteración o la remoción, pero no la acumulación, de otros materiales distintos de 
los carbonatos o la sílice amorfa. Sus horizontes de diagnósticos más frecuentes son los 
epepidiones ócrico o úmbrico, los horizontes cámbicos o cálcicos, los fragipanes y los duripanes. 
Se trata de un orden extraordinariamente heterogéneo. Incipiente debe interpretarse con respecto al 
estado de meteorización; existen Inceptisoles que son muy viejos, y a pesar de ello, tiene 
componentes cuyo estado de meteorización es mínimo (incipiente), tales como el yeso, la calcita o 
la dolomita, lo cual es debido a la aridez o la semiaridez del clima. Los Inceptisoles de zona 
húmeda presentan perfiles menos evolucionados, ya que la sola presencia de un epipedión úmbrico 
con un horizonte (C) o (R) subyacente hace que el suelo se incluya en los inceptisoles. 
Alfisol. Son suelos minerales que presentan un endopedión argílico, nátrico, o kándico, con un 
porcentaje de saturación de bases de medio a alto. Su régimen de humedad es tal que son capaces 
de suministrar agua a las plantas mesofíticas durante más de la mitad del año o por lo menos 
durante más de tres meses consecutivos a lo largo de la estación de crecimiento. En condiciones 
xéricas el epipedión es duro o muy duro y macizo en seco. Los Alfisoles tienen una temperatura 
media anual en el suelo de <8° C. 
Entisol. Suelo mineral desarrollado tan superficial y recientemente que carece de horizonte de 
diagnostico subsuperficial en un espesor de 1 m desde la superficie, se encuentran generalmente en 
relieves de pendientes fuertes, por lo que son susceptibles a la erosión. Están presentes en cualquier 
régimen climático y están permanentemente saturados de agua. 
Son suelos de poco espesor, y esto hace que su uso sea limitado, son más aptos para pastos, 
bosques y son un sustento para cultivos de agricultura intensiva como banano y cacao. 
Mollisol. Los Mollisoles son básicamente suelos negros o pardos que se han desarrollado a partir 
de sedimentos minerales en climas templado húmedo a semiárido, aunque también se presentan en 
regímenes fríos y cálidos con una cobertura vegetal integrada fundamentalmente por gramíneas. La 
incorporación sistemática de los residuos vegetales y su mezcla con la parte mineral ha generado en 
el transcurso del tiempo un proceso de oscurecimiento del suelo por la incorporación de materia 
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orgánica, que refleja más profundamente en la parte superficial, la que se denomina epipedón 
mólico. Otras propiedades que caracterizan a los Mollisoles son: la estructura granular o migajosa 
moderada y fuerte que facilita el movimiento del agua y aire; la dominancia del catión calcio en el 
complejo de intercambio catiónico, que favorece la fluctuación de los coloides; la dominancia de 
arcillas, moderada a alta capacidad de intercambio y la elevada saturación con bases. 
Vertisol. Suelos con media y alta fertilidad, de textura arcillosa, son los más profundos y 
evolucionados en la zona, pudiendo presentar problemas de drenaje y con tendencia a la salinidad; 
cuando están secos se agrietan y cuando húmedos son plásticos y pegajosos, lo cual presenta 










Cuadro 8. Tipo de suelos presentes en la subcuenca. 
Orden Superficie (Km2) Superficie (%) 
Inceptisol 133,08 73,22 
Inceptisol + Alfisol 28,13 15,48 
Entisol 11,84 6,51 
Mollisol 6,05 3,32 
Alfisol 2,36 1,30 
Vertisol 0.29 0,15 
 Elaborado por: Tania Yaguachi 
 
Características climatológicas 
a) Clima  
En la subcuenca del río Chillayacu se presentan dos tipos de clima, con características climáticas 
propias de las zonas ubicadas en la región Interandina o Sierra que corresponde a la región donde 
nacen los ríos y la región Litoral o Costa, donde éstos desembocan. 
Las características que presentan los tipos de climas presentes en la subcuenca se describen a 
continuación: 
Clima ecuatorial frío de alta montaña. Se sitúa siempre por encima de los 3.000 m.s.n.m. La 
altura y la exposición son los factores que condicionan los valores de las temperaturas y las lluvias. 
Las temperaturas máximas rara vez sobrepasan los 20 °C, las mínimas tienen sin excepción valores 
inferiores a 0 °C y las medias anuales, aunque muy variables, fluctúan casi siempre entre 4 y 8 °C. 
La gama de los totales pluviométricos anuales va de 800 a 2.000 mm y la mayoría de los aguaceros 
son de larga duración pero de baja intensidad. La humedad relativa es siempre superior al 80 %. La 
vegetación natural, llamada “matorral” en el piso más bajo, es reemplazada en el piso 
inmediatamente superior por un espeso tapiz herbáceo frecuentemente saturado de agua, el 
“páramo” (Pourrut, 2005). 
Clima ecuatorial mesotérmico semi-húmedo a húmedo.- Es el clima más característico de la 
zona interandina pues, salvo en los valles abrigados y las zonas situadas por encima de los 3.200 
m.s.n.m., ocupa la mayor extensión. Las temperaturas medias anuales están comprendidas 
generalmente entre 12 y 20 °C pero pueden en ocasiones ser inferiores en las vertientes menos 
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expuestas al sol; las temperaturas mínimas descienden rara vez a menos de 0 °C y las máximas no 
superan los 30 °C. Variando en función de la altura y de la exposición, la humedad relativa en 
porcentaje tiene valores comprendidos entre el 65 y el 85 y la duración de la insolación puede ir de 
1.000 a 2.000 horas anuales. Las precipitaciones anuales fluctúan entre 500 y 2.000 mm y están 
repartidas en dos estaciones lluviosas, de febrero a mayo y en octubre-noviembre. La estación seca 
principal, de junio a septiembre, es generalmente muy marcada; en cuanto a la segunda, su 
duración y localización en el tiempo son mucho más aleatorias, aunque se .puede adelantar que es 
por lo general inferior a tres semanas y se sitúa a fines de diciembre, razón por la que se la llama 
“veranillo del Niño”. La vegetación natural de esta zona ha sido ampliamente sustituida por 
pastizales y cultivos (principalmente cereales, maíz y papa) (Pourrut, 2005). 
Cuadro 9. Tipo de clima en la subcuenca 
Clima Área (Km2) 
Ecuatorial de alta montaña 37,627 
Ecuatorial Mesotérmico Semi-Humedo 144,12 







Gráfico 9. Mapa tipo de clima en la subcuenca Chillayacu 
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b) Vientos – lluvias 
La subcuenca se caracteriza por el predominio de periodo con escasez de lluvias,  sobre todo en la 
zona central, correspondiente a los cantones Chilla, Zaruma.  Se registra abundancia de lluvias un 
2,4%  del tiempo y una escasez de lluvia de 65,1% del tiempo (MAE, 2009). 
La temporada  de lluvias fuertes en la subcuenca produce erosión del suelo, perdidas y disminución 
de producción; en temporadas de sequia causa disminución del caudal, perdidas en la producción 
agrícola y ganadera y presencia de enfermedades, además los incendios en terrenos baldios que se 
producen causan perdida de la vida animal y vegetal, perdida de la capa vegetal del suelo (MAE, 
2009). 
c) Altitud 
La subcuenca del río Chillayacu va desde los 3680 m.s.n.m. a los 440 m.s.n.m., constituyéndose 
éste en un terreno con muchas elevaciones y una orografía muy irregular, en el cual se destaca la 
cordillera de Chilla. 
Desnivel altitudinal 
En la subcuenca Chillayacu la menor altitud es 440 m.s.n.m y la mayor es de 3680 m.s.n.m, por lo 
tanto el desnivel es de 3240 m. 
Aspectos hidrológicos 
El río Chillayacu recibe sus aguas de las Quebradas: Jatupamba, Huayicay, Numicar, Corona, De 
Lindero, Checacay, Shiquil, Culybringue, Botoncillo, Trancaloma, Pucay, El Sumo y Sul Sul, de 
los ríos: Pivir, El Pindo, Chala, Pasaloma, Tenta, Cabildo, Lecher  y La Cruz para posteriormente 
desembocar en el río Jubones.  
a) Microcuencas 
La subcuenca hidrográfica del río Chillayacu está conformada por 9 microcuencas, como se 










Gráfico 10. Mapa de microcuencas del río Chillayacu 
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En el siguiente cuadro se encuentran detalladas las microcuencas. 
Cuadro 10. Microcuencas de la subcuenca del río Chillayacu 
MICROCUENCA ÁREA (Km2) PERÍMETRO (Km) MARGEN 
Río Pindo 15,3 22,24 Derecho 
Río Trancaloma 11,18 14,49 Derecho 
Río Culybringue 33,42 26,56 Derecho 
Río Lindero 19,08 19,51 Derecho 
Río Guiñacay 20,8 21,47 Izquierdo 
Río Guartiguro 15,58 17,3 Izquierdo 
Río Balsapamba 26,6 23,3 Izquierdo 
Río Ligzho 28,08 23,6 Izquierdo 
Río El Sumo 11,7 14,72 Derecho 
Elaborado por: Tania Yaguachi. 
b) Cantidad del recurso hídrico 
Balance hidrológico 
El balance hidrológico se define como la disponibilidad de agua que se establece para un lugar y en 
un período dado; esto se realiza mediante una comparación entre los aportes (entrada) y las 
pérdidas (salida) de agua en ese lugar y para ese período; es decir, si se considera un período de 
tiempo, es factible estimar el agua que entra (precipitaciones y las precipitaciones ocultas) y sale 
(escurrimiento,  la evaporación) en el ciclo a través de dicha superficie y durante ese lapso. 
 Ciclo hidrológico. 
El ciclo del agua es de gran importancia en la naturaleza ya que por medio de sus procesos de 
evapotranspiración, condensación y precipitación, originan la formación de una cuenca. 
Los procesos presentes en el ciclo hidrológico son los siguientes: 
Evaporación: Emisión de vapor de agua por una superficie libre a temperatura inferior a su punto 
de ebullición. 
Transpiración: Proceso por el cual el agua de la vegetación pasa a la atmosfera en forma de vapor. 
Evapotranspiración: Cantidad de agua transferida del suelo a la atmósfera por evaporación. 
Condensación: Transición de agua de la fase de vapor a líquido. 
Precipitación: se refiere a todas las formas de humedad emanadas de la atmósfera y depositadas en 





Intercepción: Proceso por el cual la precipitación no llega alcanzar la superficie del terreno. Donde 
una parte del agua de precipitación vuelve a evaporarse en su caída y otra parte es retenida (“agua 
de intercepción”) por la vegetación, carreteras, etc., y luego se evapora. 
Almacenamiento: Es el almacenamiento de agua que se presenta en las depresiones de terreno. 
Escorrentía: Parte de la precipitación que fluye por la superficie del terreno (escorrentía 
superficial) o por debajo (escorrentía subterránea). 
Infiltración: Es el paso de agua a través de un material permeable al subsuelo. 
Percolación: Flujo líquido a través de un medio poroso, por ejemplo de agua en el suelo, bajo la 
acción de gradientes hidráulicos moderados, principalmente es un flujo debido a la acción de la 
gravedad. 
Filtración: Movimiento y paso de agua que depende de la litología y de las estructuras del sector. 
Procesos que además de intervenir en el Ciclo Hidrológico, son de mucha importancia para el 
cálculo del “Balance Hidrológico”. 
 Ecuación general del balance hidrológico. 
El estudio del balance hidrológico se basa en la aplicación del principio de conservación de masas, 
también conocido como ecuación de la continuidad. 
La ecuación del balance hidrológico, para cualquier zona o cuenca natural (cuenca de un río) o 
cualquier masa de agua, indica los valores relativos de entrada y salida de flujo y la variación del 
volumen de agua almacenada en la zona y se expresa de la siguiente forma: 
            
 
Donde: 
P = Precipitación 
I = Infiltración 
ETP = Evapotranspiración Potencial 
Esc = Escurrimiento 
 
Parámetros que intervienen para el cálculo del Balance Hidrológico 
Los componentes que intervienen para el cálculo del Balance Hidrológico de la subcuenca del río 




2. Evapotranspiración Real. 
La precipitación se la obtiene de medidas directas, de cada estación pluviométrica ubicada en el 
área de estudio. La evapotranspiración es una componente más difícil de determinar de manera 
directa, para lo cual se deben efectuarse métodos indirectos para su cálculo. 
1. Precipitación. Está asociada a todas las formas de agua (líquida o sólida), que se derivan del 
vapor de agua procedente de la atmosfera y llegan así a la superficie de la tierra. 
Para determinar la precipitación que se genera en el área de estudio, se ha obtenido la serie de datos 
meteorológicos mensuales de un periodo de 11 años (2000–2010) (Ver Anexo H: Estaciones 
meteorológicas, precipitación y temperatura). Las estaciones meteorológicas utilizadas para este 
fin son: 
Cuadro 11. Estaciones meteorológicas utilizadas para el cálculo de precipitación 
Código Nombre Cota msm X (UTM) Y (UTM) 
M040 Pasaje 40 635322 9631878 
M292 Granja Sta. Inés (UTM) 5 622056 9636531 
M481 Uzhcurrumi 290 657393 9632801 
M142 Saraguro 2525 696351 9599623 
Fuente: Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI). 
 
2. Evapotranspiración. Es la consideración conjunta de dos procesos diferentes: la Evaporación y 
Transpiración. 
Existen dos tipos de Evapotranspiración: 
     Evapotranspiración Potencial (ETP).  Se define a la evapotranspiración que se produciría si la 
humedad del suelo y la cobertura vegetal estuvieran en condiciones óptimas (humedad del 60% y 
suelo completamente cubierto de vegetación) (Miliarium, 2001). 
    Evapotranspiración Real o Efectiva (ETR). Es la que se produce realmente dependiendo de las 
condiciones climáticas del sector (Miliarium, 2001). 
 Cálculo de parámetros que intervienen en el Balance Hidrológico. 
a. Cálculo de la Evapotranspiración Potencial. 
Entre los números métodos que existen para el cálculo de la Evapotranspiración, se ha escogido, el 
método de Thornthwaite, método que se ajusta a las condiciones de la subcuenca, además de la 






Método empírico de Thornthwaite.- Thornthwaite utiliza como variable primaria para el cálculo 
de la evapotranspiración potencial al índice de calor mensual y la media mensual de la temperatura. 
Para determinar la media mensual de la temperatura del área de estudio, se ha obtenido la serie de 
datos meteorológicos mensuales de un periodo de 7 años (2003 – 2009)3 (Ver Anexo H: Estaciones 
meteorológicas, precipitación y temperatura). Las estaciones meteorológicas utilizadas para este 
fin son: 
Cuadro 12. Estaciones meteorológicas utilizadas para el cálculo de temperatura 
Código Nombre Cota msm X (UTM) Y (UTM) 
M292 Granja Sta. Ines (UTM) 5 622056 9636531 
M142 Saraguro 2525 696351 9599623 
Fuente: Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI). 
 





     
 
Donde: 
i = Índice de calor mensual o eficiencia de la temperatura 
t = Temperatura media mensual, °C. 
1,514 = constante para el cálculo 
La expresión general de la evapotranspiración potencial mensual es: 
    (






e = Evapotranspiración potencial mensual sin ajustar expresada en mm (mm/mes).  
t = temperatura media mensual, °C 
I = Índice de calor anual,    ∑   
a = Exponente que es función del índice calórico, cuya fórmula es: 
                                           
Finalmente se tiene en cuenta la duración real del mes y el número máximo de horas de sol, según 
la latitud de ubicación de la zona en estudio y se llega a la expresión: 
        
                                                 
3
 Se ha tomado un periodo de 7 años y no de 11 años, porque se tiene información de la temperatura en los 




ETP = Evapotranspiración Potencial (mm/mes). 
K = Coeficiente de correlación o factor de ajuste para ETP 
En la fórmula anterior, K es un coeficiente de correlación ó factor de ajuste para ETP calculada por 
la ecuación de Thornthwaite, que depende de la latitud de ubicación de la zona de estudio y 
representa la duración media posible expresada en unidades de 30 días y de 12 horas cada uno. 
Para latitud 0º el factor de corrección mensual seria: 
Mes E F M A M J J A S O N D 
K 1,04 0,94 1,04 1,01 1,04 1,01 1,04 1,01 1,01 1,04 1,01 1,04 
Fuente: Tapia, Fernando (2010). 
b. Cálculo de Evapotranspiración Real (ETR) a partir de la Evapotranspiración Potencial 
(ETP). 
La ETP es un factor muy importante para conocer qué cantidad de agua regresa a la atmosfera. Para 
el análisis de la ETR se considera los valores de precipitaciones mensuales, valores que se 
contrastan con la evapotranspiración potencial. 
Se estimó la ETR, balanceando la evapotranspiración potencial, con la disponibilidad de agua y con 
la influencia de mes a mes. Tomando muy en cuenta la condición que la ETR≤ ETP. Se debe 
cumplir la siguiente relación: 
Cuando P > ETP; la ETR va ser igual al valor obtenido en la ETP, obteniendo un exceso de agua. 
En cambio cuando la ETP > P; la ETR va ser igual al valor P, ya que no se considera el almacenaje 
de agua en la subcuenca. 
 Calculo del balance hidrológico. 
Para el cálculo del balance hidrológico se debe tomar muy en cuenta, aparte de los factores que 
hemos calculado en los ítems anteriores, los excedentes y déficit de agua en la zona de estudio, así 
como el escurrimiento en la subcuenca. 
Los factores que se deben conocer son los siguientes: 
P - ETP: Sirve para determinar los periodos de exceso y deficiencia de  la humedad, para lo cual se 
debe obtener la diferencia entre lo que ingresa  (P) y lo que sale (ETP). 
Pérdida potencial de agua acumulada (– P – ETP): Los valores negativos que se obtiene de esta 
operación representan una deficiencia potencial de agua. 
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Escurrimiento de agua: Se considera que aproximadamente el 19,7% del agua de exceso es lo que 
se escurre durante cada mes. 
Una vez obtenidos y analizados cada uno de los factores que son parte del balance hidrológico 
podemos obtener el balance hidrológico del área de estudio. A continuación se presenta los 
resultados obtenidos: 












Subcuenca 181,74 0,84 738,91 20,7 
Elaborado por: Tania Yaguachi 
Cuadro 14. Evapotranspiración potencial de la subcuenca del río Chillayacu 
Mes 
Temperatura 
del aire (°C) 
Evapotranspiración Thornwaite (mm) 
i e k ETP 




    
     (




           
Ene 
19,7 7,942 77,4 1,04 80,5 
Feb 21,6 9,157 97,4 0,94 91,6 
Mar 22,8 9,977 111,9 1,04 116,4 
Abr 21,7 9,219 98,5 1,01 99,5 
May 19,8 8,061 79,2 1,04 82,4 
Jun 22,1 9,469 102,8 1,01 103,9 
Jul 20,7 8,603 88,0 1,04 91,6 
Ago 18,9 7,473 70,1 1,04 72,9 
Sep 19,9 8,121 80,2 1,01 81,0 
Oct 21,0 8,786 91,1 1,04 94,7 
Nov 22,7 9,849 109,6 1,01 110,7 
Dic 17,5 6,676 58,4 1,04 60,7 
Medio 20,7  88,7  90,5 
Anual   1064,6  1085,7 
  
103,334 = I 
 
2,452 = a 
Elaborado por: Tania Yaguachi 
Donde: 
 Temperatura media mensual, t = 20,7 °C 
 Σi para los meses del año, I = 103,334 

























181,74 0,739 134305860 4,3 0,84 19,7% 
Elaborado por: Tania Yaguachi 
*Volumen precipitado en un año: 
                        
   (        
   
(     ) 
    
)                     
 
**Caudal precipitado en un año: 
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Cuadro 16. Infiltración media en la subcuenca 
Área (Km
2












181,74 0,012 2239552,987 0,07 0,4 
Elaborado por: Tania Yaguachi 
Cuadro 17. Balance medio mensual de la subcuenca 
Balance Medio Mensual (mm) 
Parámetro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
ETP 80,5 91,6 116,4 99,5 82,4 103,9 91,6 72,9 81,0 94,7 110,7 60,7 1085,7 
P* 115,7 160,7 159,4 108,7 36,3 21,4 9,8 11,0 9,7 18,3 25,7 62,2 738,9 
ETR 80,5 91,6 116,4 99,5 36,3 21,4 9,8 11,0 9,7 18,3 25,7 60,7 580,8 
*Fuente: Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI). 











Evaporación 78,6% 580,8 
Escurrimiento 19,7% 145,7 
         
Infiltración 1,7% 12,3 
   
Total 100,0% 738,9 
c) Oferta-demanda del recurso  
La gobernabilidad de los recursos hídricos en la subcuenca del río Chillayacu se maneja a nivel de 
juntas de aguas o juntas de regantes, la distribución del agua en estas instancias, cada junta o canal 
de riego fijan sus respectivos turnos de riego de acuerdo a la capacidad de agua y sobre todo al 
tamaño del predio o unidad productiva. En la actualidad la entidad que regula el control del agua es 
la Secretaría Nacional del Agua SENAGUA, a nivel provincial funciona una secretaría regional la 
misma que es la encargada de otorgar las concesiones y fijar las tasas por el uso de agua para riego 
y consumos para animales y uso doméstico a nivel de los sectores rurales. A nivel cantonal se 
evidencian los sistemas de agua potable, los mismos que están regentados por la Municipalidad de 
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Chilla, la Junta parroquial de Guanazán y Abañin, para dar servicio y mantenimiento de agua 
potable de los sectores poblados de sus jurisdicciones. 
A nivel de la zona de intervención en la subcuenca del río Chillayacu no se ha evidenciado hasta la 
actualidad conflictos por accesos de agua. 
d) Calidad del recurso hídrico 
La calidad de agua es deficiente en ciertas vertientes unas más que otras, ya sea por contaminación 
de fuentes de agua con la crianza y expansión de la ganadería, expansión de la frontera agrícola, 
deforestación y tala de bosques primarios, incendios forestales y mal uso del agua, lo que ha 
ocasionado que el caudal de agua haya disminuido considerablemente en los últimos 10 años, 
existe menos disponibilidad de agua para riego, consumo de animales y para consumo humano. 
Los puntos más potenciales de contaminación de agua se encuentran en las vertientes que pasan por 
la cabecera cantonal de Chilla, exclusivamente en los 4 afluentes de la microcuenca del río 
Cabildo, las mismas que están extremadamente contaminadas por basura, desechos de aguas 
servidas, chancheras, lavanderías, etc.  
Puntos de muestreo de agua 
El municipio de Chilla, en articulación con la SENAGUA (Secretaria Nacional del Agua) realizó la 
primera campaña de muestreo de las fuentes de agua de la Subcuenca Chillayacu, donde se 
estableció puntos de muestreo y se evaluó impactos de origen antropogénicos; se definieron 8 
fuentes de agua que forman parte de la subcuenca, 2 sitios que pertenecen al sistema de tratamiento 
de agua residuales de la Población de Chilla (entrada y salida); en total se definieron y muestrearon 
10 sitios, los cuales se detallan a continuación: 
Cuadro 18. Ubicación y características de los puntos de muestreo 
N° Código Nombre del Sitio 




1 DHJ-Qsumo Quebrada El Sumo 660900 9630113 653 Zaruma 
2 DHJ-RCH Río Chillayacu en puente 657448 9631543 451 Zaruma 
3 DHJ-Rpindo Río El Pindo 658806 9629438 553 Pasaje 
4 DHJ-RGT Río Guartiguro 665274 9616699 2776 Zaruma 
5 DHJ-RLIND Río Lindero 659767 9615069 2490 Chilla 
6 DHJ-RLCH Río Lecher 659567 9615647 2337 Chilla 
7 DHJ-RHÑ Río Huiñacay 663555 9615416 2453 Chilla 
8 DHJ-RCB Río Cabildo 656852 9618056 2367 Chilla 
9 DL-OX Salida_sistm_tratamt 658035 9618020 2393 Chilla 
10 DHJ-LagEntrada Ingreso_sistm_tratamt 658065 9618020 2393 Chilla 






Gráfico 11. Mapa de los puntos de muestreo de agua en la subcuenca Chillayacu 
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Parámetros físicos, químicos y bacteriológicos. 
Para conocer la calidad del agua de una cuenca hidrológica y dar seguimiento a las acciones que se 
están llevando a cabo para su conservación y protección, es necesario realizar un monitoreo, que 
consisten en la medición sistemática y periódica de diversos parámetros biológicos y 
fisicoquímicos tales como:  
Cuadro 19. Parámetros de medición en las muestras de agua 
Parámetros en in - situ Parámetros de laboratorio 
 Conductividad 
 Sólidos totales disueltos 
 Salinidad  
 Temperatura del agua 
 Temperatura ambiente 
 pH 
 Oxígeno disuelto 
 Turbiedad 
 Metales como: calcio, magnesio, 
sodio, manganeso, potasio, hierro, 
arsénico, aluminio, boro. 
 Nutrientes como nitratos, nitritos, 
fosfatos. 
 Físico-químico como: Demanda 
bioquímica de oxigeno (DBO5), y 
demanda química de oxigeno (DQO), 
nitratos, nitritos, fosfatos, sólidos 
totales, carbonatos. 
 Microorganismos como: coliformes 
totales, coliformes fecales. 
Fuente: Municipio de Chilla, 2012 
Geoquímica ambiental 
La geoquímica ambiental estudia los problemas ambientales abarcando las interacciones químicas 
entre la litosfera, hidrosfera, atmósfera y biosfera, con especial atención a la degradación ambiental 
causada por el hombre, con incidencia en la salud humana, animal y vegetal; además, considera los 
factores que condicionan la fuente, distribución, dispersión, concentración y tiempo de residencia 
de los elementos y compuestos químicos en los sistemas del ciclo biogeoquímico. De carácter 
multidisciplinar permite detectar y prevenir, mitigar o corregir los problemas ambientales o de 
contaminación. 
Uno de los temas más importantes en geoquímica ambiental es el relacionado con la determinación 
del grado y extensión de la contaminación, durante décadas los métodos de prospección 
geoquímica se utilizaron para detectar yacimientos minerales. Hoy, paradójicamente, estos mismos 
métodos se empiezan a emplear para determinar el alcance de la contaminación inducida por la 
actividad minera relacionada con esos mismos yacimientos minerales (Oyarzun, 2010). 
Para detectar la extensión de la contaminación y la intensidad de la misma, es cuando los viejos y 
actuales métodos de la prospección geoquímica pueden ser de una ayuda inestimable. Dado que el 
principio básico de la prospección geoquímica se basa en detectar la dispersión de un determinado 
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metal para localizar la fuente de emisión, esto es, el yacimiento mineral, sus principios son válidos 
también para poder trazar la extensión de un fenómeno de contaminación, ya que las reglas 
físicoquímicas que gobiernan la dispersión de elementos químicos en el ciclo exógeno son las 
mismas. La dispersión de elementos químicos lleva a la formación de una zona geoquímicamente 
anómala, que denominaremos “anomalía geoquímica”. La anomalía geoquímica contrasta 
claramente con lo que podríamos denominar valores normales de un determinado elemento 
químico en el medio de dispersión (suelo, aguas, atmósfera), aunque a veces una anomalía pueda 
ser obvia en términos numéricos (valores extremadamente altos de un elemento), la caracterización 
de la misma se lleva a cabo mediante un tratamiento estadístico, más o menos complejo, de la 
información. 
Para el análisis ambiental se utiliza los mismos métodos que para la exploración de yacimientos 
pero orientados a los minerales contaminantes, minimizando el muestreo de suelos y arroyos que 
son las zonas donde se puede apreciar más los indicios de contaminación del medio ambiente. 
a) Elementos guías para el control ambiental 
El medio ambiente recibe aportes de metales de origen tanto natural como artificial. 
Metales tan conocidos y utilizados como el plomo, mercurio, cadmio, arsénico, plata, etc., son 
sustancias tóxicas si se encuentran en concentraciones altas. 
Muchos de estos elementos son micronutrientes necesarios para la vida de los seres vivos y deben 
ser absorbidos por las raíces de las plantas o formar parte de la dieta de los animales. Pero cuando 
por motivos naturales o por la acción del hombre se acumulan (en los suelos, las aguas o los seres 
vivos) en concentraciones altas se convierten en tóxicos peligrosos. 
Para el presente estudio se identifican los sectores anomálicos mediante un tratamiento estadístico 
de los siguientes elementos: Arsénico (As), Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Zinc (Zn), Cobre (Cu), 
Hierro (Fe) y Cadmio (Cd). 
Los datos se obtuvieron del proyecto PRODEMINCA (Proyecto de Desarrollo Minero y Control 
Ambiental 1995 – 2000, realizado a lo largo de la Cordillera Occidental, llevado a efecto por la 
Dirección Nacional de Geología (DINAGE) en conjunto con la misión de asistencia técnica de 
Gran Bretaña), los mismos que contienen ubicación, elevación y la concentración (ppm) de cada 













Umbral de efecto 
tóxico (TET) 
As 3 7,00 17,00 
Cd 0,2 0,90 3,00 
Cu 28,00 28,00 86,00 
Pb 23,00 53,00 170,00 
Hg 0,05 0,20 1,00 
Zn 100,00 150,00 540,00 
Fe 20 40 60 
Fuente: Dr. Martin Williams - PRODEMINCA 
 
Los Umbrales de Efectos Tóxicos (TET) se basan en datos de respuesta a dosis toxicas, pero 
asumen 100% de biodisponibilidad del contaminante, lo que significa que se puede considerar de 
excesiva cautela, ningún lineamientos es totalmente apropiado para una regulación ambiental en la 
Cordillera Occidental por que estos datos se basan en estudios y aplicaciones hechas en Canadá 
pero nos dan ciertos indicios aplicables en nuestra zona de estudio. 
Una cuestión importante en el planteamiento del reconocimiento, implica establecer cómo se van a 
distribuir las muestras para caracterizar realmente el problema identificado. Siguiendo las pautas de 
la prospección geoquímica, se pueden considerar dos posibilidades: la geoquímica de arroyos y la 
geoquímica de suelos. 
Geoquímica de arroyos. 
La geoquímica de arroyos recibe en prospección el nombre de geoquímica estratégica, porque 
permite cubrir con un número limitado de muestras un área relativamente extensa, identificando de 
forma bastante aproximada las probables fuentes del elemento o compuesto prospectado, así como 
la extensión del área en que puedan presentarse efectos derivados de la presencia del elemento o 
compuesto. En el presente caso, permite localizar la fuente de contaminación, así como la 
extensión de los agentes contaminantes a lo largo de la red fluvial, donde sus efectos pueden ser de 
importancia por afectar a aguas con destino humano, animal o vegetal (regadíos). 
La geoquímica estratégica o de arroyos tiene por lo tanto una aplicación directa en geoquímica 
ambiental, en dos campos fundamentales: 
1. La delimitación del alcance de un problema conocido a lo largo de una red fluvial y, 
2. En la búsqueda del área fuente de una contaminación, sea esta natural (sustrato rocoso) o 
artificial (antropomórfico)  
Una vez establecidos estos criterios se pasa a llevar a cabo la planificación del trabajo sobre mapas 
topográficos, y de ser posible, con el apoyo de fotografías aéreas e imágenes de satélite, se delimita 
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la red de drenaje de la zona, identificando las principales cuencas hidrográficas / fluviales, y se 
señalan como puntos de muestreo las principales intersecciones y desembocaduras de ríos, y 
arroyos de mayor importancia. Si con estos puntos se obtiene la densidad deseada, se considera 
como la red definitiva de muestreo, en caso de que la densidad resultante sea menor de la prevista 
se señalan también puntos intermedios de los cauces, a intervalos aproximadamente constantes, 
hasta llegar a la densidad requerida. 
En el trabajo de campo, se identifican los puntos señalados sobre el mapa o fotografía aérea, y se 
señalan sobre el terreno, esto se realiza habitualmente con un distintivo que puede ser una estaca de 
madera y/o una cinta de plástico de color visible a distancia, con objeto de poder volver a 
identificar este punto en fases sucesivas del estudio, a continuación se procede a la toma de la 
muestra, identificando en primer lugar un punto adecuado de la zona del cauce en que se tenga 
materiales que resulten ser sedimentos propios del río o arroyo, en caso necesario se retira la 
primera capa de suelo vegetal (horizonte edáfico A) y se toma una cantidad entre 0,5 y 1 Kg., 
procurando que se trate de materiales finos, evitando los de mayor granulometría (cantos). 
Geoquímica de suelos. 
La geoquímica de suelos recibe también el nombre de geoquímica táctica, pues permite la 
delimitación precisa sobre el terreno del área afectada por la presencia de un elemento o 
compuesto. Evidentemente requiere de un conocimiento previo de la posible localización del área 
problema, que a menudo es aportado por la geoquímica de arroyos. 
Este estudio geoquímico de suelos se emplea en la caracterización de detalle para la distribución de 
contaminantes en el entorno de áreas mineras, la principal diferencia con el anterior tipo de 
muestreo es que se basa en la toma de muestras en una malla regular a lo largo de perfiles de 
orientación definida. 
Geoestadística  
El término “geoestadística” fue acuñado por G. Matheron (1962), definiéndolo como “la aplicación 
del formalismo de las funciones aleatorias al reconocimiento y estimación de los fenómenos 
naturales”. 
Dichos fenómenos los caracterizamos por la distribución espacial de una o más variables, que se 
denominan como variables regionalizadas. 
La geoestadística comprende a un conjunto de herramientas y técnicas que sirven para analizar y 
predecir los valores de una variable que se muestra distribuida en el espacio o en el tiempo de una 
forma continua. 
La geoestadística implica el análisis y la estimación de fenómenos espaciales o temporales, tales 





que se dispone mediante un método de interpolación, encontrar el valor esperado (en términos 
estadísticos) que puede tomar la variable en el resto de puntos del entorno. Existen distintos 
métodos de interpretación geoestadística, entre los más utilizados y conocidos es el de Lepeltier 
Modificado, y en los ploteos de los mapas de las anomalías utilizaremos el Krigeado o “Kriging”. 
Este método nos proporciona el estimador cuya varianza es mínima, lo cual equivale a reducir la 
incertidumbre sobre los valores estimados, el Kriging es un estimador lineal insesgado, pero la 
estimación de los datos suele proporcionar “mapas de valores” mucho más suaves que la realidad, y 
a menudo, precisamente lo que interesa es tener en cuenta esa variabilidad. 
a) Tratamiento estadístico4  
Antes de procesar los datos geoquímicos es necesario dar algunos conceptos básicos utilizados para 
el cálculo estadístico del presente estudio. 
Número de casos: Es el número de valores muestreados del fenómeno en estudio, representados 
por N. 
Rango de la distribución: Es la diferencia entre el valor máximo y el mínimo. 
Intervalo de Clase (C): Es la amplitud constante asignada para cada clase. Este intervalo puede ser 
logarítmico, calculado en función del rango y del número de clases. 
  
             
        
 
Donde: 
MAX= Valor máximo de la población 
MIN = Valor mínimo de la población 
N = Número de datos 
Para calcular el número de intervalos de clase que debe tener un análisis estadístico se lo realiza 
con la siguiente fórmula. 
                           
Donde: 
N = Número de datos 
Frecuencia (f): Es el número de veces que un valor de la población se encuentra dentro de una 
clase. 
                                                 
4
 Los criterios y conceptos respecto a los métodos han sido tomados de la tesis de grado “Manejo Integral de 
los Recursos Hídricos de la Microcuenca del Río Soloma del Cantón Echendia de la Provincia de Bolivar” de 
Miguel Chida y Julio Fuel (2011). 
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Frecuencia acumulada (fa): Es la acumulación a las frecuencias de un elemento en forma 
ordenada de valores de clase menores a mayores o viceversa. 
El tratamiento de los datos geoquímicos suele llevarse a cabo por medios estadísticos, si bien en 
algunos casos una anomalía pueda ser obvia en términos numéricos (valores extremadamente altos 
de un elemento), el tratamiento consiste en reconocer qué valores corresponden a una distribución 
regional (fondo) y que valores son anómalos, además, es muy conveniente detectar valores outliers, 
que son valores aleatorios, puntuales, originados por causas diversas (errores puntuales en el 
laboratorio, contaminaciones, etc.). 
La interpretación de estos datos implica varios pasos: 
1. Representación sobre planos de los valores anómalos, que nos permita visualizar la extensión 
regional de los valores anómalos, observando si existe una cierta continuidad entre ellos, o se trata 
de valores aislados. 
2. Definición de los parámetros de continuidad, corrida y anchura de las anomalías y valores 
implicados en las mismas. 
3. Identificación de las posibles causas de las anomalías detectadas, y eventualmente, 
intensificación del reconocimiento en las áreas de interés. 
Para el procesamiento estadístico-matemático de los datos geoquímicos se uso una hoja interactiva 
programada en excel, siguiendo los conceptos estadísticos anteriormente ya descritos; cabe destacar 
que el modelo de la hoja de tabulación y cálculo de datos fue realizado por el Ing. Napoleón 
Báez y Marco Cruz (Anexo E). 








b) Método de Lepeltier Modificado 
Este método gráfico consiste en determinar poblaciones, anomalías, threshold o umbral anomálico 
y background
5
 ayudados de un software donde se ubique en el eje de las abscisas la frecuencia 
acumulada y en el eje de las ordenadas las concentraciones en ppm correspondientes a cada 
frecuencia, en escala logarítmica (Casa, 2009). Como se puede observar en el siguiente gráfico. 
                                                 
5




Fuente: Santiago Oña Q 
Gráfico 12. Método de Lepeltier Modificado 
Para el análisis de este grafico se debe tomar en cuenta lo siguiente
6
: 
1. Poblaciones simples con distribución log-normalizada, caracterizada por una simple recta. 
2. Poblaciones dobles con exceso de valores altos, caracterizada por dos rectas, la inclinación de la 
curva inferior hacia la derecha. Cada una de esas curvas representa una población autónoma, siendo 
que la una caracteriza al universo regional y la segunda a la población anómala. 
3. Poblaciones dobles con exceso de valores bajos, ya que la inflexión de la curva inferior es hacia 
la izquierda. 
4. Poblaciones dobles con valores anómalos próximos a los valores regionales, caracterizadas por 
la presencia de tres rectas. En este caso la recta superior representa el universo regional, la recta 
inferior la población anómala y el segmento central una mezcla de los universos, ya que presentan 
valores muy próximos. 
Cuando las poblaciones tienen excesivos valores bajos puede deberse a errores de análisis o falta de 
homogenización en las muestras pudiendo haberse incluido unidades litológicas de bajo 
background. 
La interpretación de las anomalías geoquímicas que se obtienen por este método gráfico son: 
Las Anomalías Primarias (P1). Se producen cuando la zona de las anomalías es mayor que el 
10%; se considera el 5% como subanomalía primarias que vendrían a ser las Anomalías Definidas. 
                                                 
6
 El criterio para el análisis del gráfico ha sido tomado de la tesis de grado “Manejo Integral de los Recursos 
Hídricos de la Microcuenca del Río Soloma del Cantón Echendia de la Provincia de Bolivar” de Miguel Chida 
y Julio Fuel (2011). 
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Las Anomalías Secundarias (P2). Se calculan cuando las anomalías primarias no exceden al 10%, 
de igual manera se trabaja con el 5% para obtener las subanomalías secundarias (P2’) y por lo tanto 
corresponderían a zona de las anomalías. 
c) Cálculo e interpretación de los datos geoquímicos 
Procesamiento  de los datos geoquímicos 
El proceso utilizado para el tratamiento estadístico de los datos de PRODEMINCA fue el siguiente: 
1. Se ingresa en el programa en excel el número de muestras y sus respectivos análisis químicos. 
2. Identificar el valor mínimo y máximo para cada elemento. 
3. Se obtiene el Log del valor mínimo y máximo para cada elemento como también el Log del 
número total de muestras a utilizar durante el proceso. 
4. Con estos valores se calcula el intervalo de clase (C) y también el intervalo medio de clase (C)/2, 
valores que serán de mucha importancia para establecer la primera clase inferior con las fórmulas 
indicadas en el Anexo E. 
5. Se utiliza la ecuación (1+3,3*log N), para obtener el número de los intervalos de clase, donde N 
es el número total de muestras. 
6. A la primera clase inferior se le suma el intervalo de clase (C) hasta llegar al número de 
intervalos de clase obtenido en el cálculo anterior. 
7. Obtenidos los intervalos de clase se aplica a los mismos el antilogaritmo para obtener el valor en 
ppm o partes por millón. 
8. Se procede al conteo, para determinar la frecuencia (f), existente dentro de cada intervalo de 
clase. 
9. Obtenida las frecuencias para cada intervalo de clase se verifica que la sumatoria de todas estas 
den el número total de muestras N, para no pasar por alto ningún valor. 
10. El siguiente casillero corresponde a (u) y representa el punto de deflexión de la campana y se 
coloca el valor 0 en la frecuencia más alta numerando hacia arriba de éste con valores negativos y 
hacia abajo con valores positivos. 
11. Se calcula (fu), (fu2), (fu3), (fu4), que no es nada más que el producto de la frecuencia con el 
punto de deflexión. 
12. Se obtiene el porcentaje de las frecuencias (%f), utilizando una regla de tres, entre el número de 
muestras totales y el número de muestras que hay en cada clase. 
13. En la siguiente casilla se obtiene la frecuencia acumulada (%facum), sumando al primer 
porcentaje de frecuencia (%f), la siguiente hasta obtener el 100 %. 
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14. Se obtiene  la sumatoria de los productos (Σfu), (Σfu2), (Σfu3), (Σfu4). 
15. Se calcula el punto medio de clase (X), sumando el Log del límite inferior y el Log del límite 
superior de la clase de mayor frecuencia y este valor se divide para 2, el resultado obtenido servirá 
para el cálculo del valor promedio. 
Análisis de los datos geoquímicos 
Para el presente estudio se ha utilizado 161 muestras dentro la zona de estudio (Anexo F) 
involucrando las hojas topográfica 1:50000 de Chilla y Uzhcurrumi ya que estas corresponde a la 
subcuenca hidrográfica del río Chillayacu. 
De los 38 elementos analizados por PRODEMINCA se han escogido para el análisis geoquímico 7 
elementos: AS, Cd, Cu, Pb, Hg, Zn y Fe, los mismos que fueron de importancia para identificar las 
diferentes zonas de interés como también para conocer el comportamiento de los elementos tóxicos 
dentro del área. El cadmio no ha sido tomado en cuenta para el análisis geoquímico y estadístico ya 
que presenta valores constantes en todo el universo de las 161 muestras con 0.46, lo cual 
imposibilita su análisis ya que su gráfica se presenta como una línea recta por lo tanto no existe 
distribución para este elemento. 
Para el análisis se considera a los Umbrales Canadienses de Efectos  Tóxicos (TET) propuestos 
para el estudio ambiental de la Cordillera Occidental por PRODEMINCA. 
Cuadro 21. Comparación de valores de fondo y máximos valores anomálicos en el área de 
estudio con respecto a los valores con efectos tóxicos (TET). 
Elemento 
Background 
















As 13,70 81,50 3 7,00 17,00 
Cd 0,52 1,40 0,2 0,90 3,00 
Cu 21,38 116,00 28,00 28,00 86,00 
Pb 21,37 74,00 23,00 53,00 170,00 
Hg 0,08 0,44 0,05 0,20 1,00 
Zn 76,33 158,00 100,00 150,00 540,00 
Fe 3,76 5,95 20 40 60 
Fuente: Dr. Martin Williams PRODEMINCA 





Cuadro 22. Comparación de valores de fondo y máximos valores anomálicos en el área de 





del área de 
estudio 
(ppm)* 
Valores máximos  
permisibles(ppm) 
As 13,70 5,00 
Cd 0,52 0,50 
Cu 21,38 30,00 
Pb 21,37 25,00 
Hg 0,08 0,10 
Zn 76,33 60,00 
Fe 3,76 25,00 
Elaborado por: Tania Yaguachi 
 
Interpretación de los datos geoquímicos 
Para facilitar la interpretación estadística se han utilizado tablas para cada elemento
8
 analizado, así 
como también mapas geoquímicos que indican zonas interés en superficie, los mismos que servirán 
de base para futuras investigaciones tanto mineras como ambientales en la zona de estudio. 
Arsénico (As) 
Es un metaloide que se encuentra distribuido ampliamente en la naturaleza cerca de 5 x10DE% de 
la corteza terrestre con una abundancia promedio de 1,8 ppm. El enriquecimiento geológico natural 
de las rocas es especialmente peligroso, en comparación con la mayoría de metales pesados 
combinado con azufre forman FeAsS (arsenopirita), el agua contaminada con As constituye la vía 
principal de exposición hacia los seres humanos y la lixiviación en suministros de agua del As de 
rocas o sedimentos no consolidados de acuíferos ha causado las principales fuentes de 
contaminación por este elemento; otras de las fuentes de contaminación por arsénico en las aguas 
superficiales son los drenajes y lixiviados procedentes de la minería y/o afloramientos naturales de 
rocas con contenido de arsénico. 
En los seres humanos la exposición crónica afecta a la piel, membranas mucosas, sistema nervioso, 
medula ósea, hígado y corazón. La exposición aguda por vía oral causa irritación gastrointestinal, 
perdida de respuesta de nervios periféricos y por último fallo cardiovascular; la dosis letal para un 
adulto es de 70 – 180 mg. 
En los ecosistemas expuestos a este metaloide, las plantas absorben arsénico bastante fácil, las 
concentraciones de arsénico inorgánico están presentes en las aguas superficiales, aumentando las 
                                                 
7
 Texto Unificado de Legislación Ambiental (TULAS): Libro VI. Anexo 2, Tabla 2 
8
 Los conceptos de los elementos análizados han sido tomados de la tesis de grado “Manejo Integral de los 
Recursos Hídricos de la Microcuenca del Río Soloma del Cantón Echendia de la Provincia de Bolivar” de 
Miguel Chida y Julio Fuel (2011). 
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posibilidades de alterar el material genético de los peces, esto es principalmente causado por la 
acumulación de arsénico en los organismos de las aguas dulces consumidores de plantas. Las aves 
comen peces que contienen eminentes cantidades de arsénico y mueren como resultado del 
envenenamiento por arsénico como consecuencia de la descomposición de los peces en sus 
cuerpos. 
En el tratamiento estadístico del As, se estableció 8 intervalos de clase calculados en la hoja 
electrónica de Microsoft Excel, donde el valor mínimo es 2,66 ppm y el valor máximo es 81,5 ppm. 
La mayor frecuencia de muestreo se ubica en la cuarta clase cuyos límites son 8,612 y 13,778 ppm 
con 34 muestras. 
A continuación se presenta el resultado del análisis geoestadístico del arsénico: 
Cuadro 23. Análisis geoestadístico de los sedimentos fluviales –arsénico 
 





Gráfico 13. Poblaciones – arsénico 
 
Población Rango, ppm Valoración 
P1 35,27 - 90,27   
P2 22,05 - 35,26   
P3 8,62 - 22,04   
P4 3,34 - 8,61   
Los valores anomálicos de arsénico (superiores al valor máximo tóxico permisible que corresponde 
a 17 ppm), se encuentran en la zona media en la comunidad de Chiriguro y en la zona baja en la 
comunidad El Aguacate y cerca del río Chillayacu. 
Además los valores medios de arsénico se encuentran en el costado oriental y los valores bajos en 
el costado occidental de la subcuenca Chillayacu. 
La presencia de arsénico en la subcuenca puede ser el resultado de disolución del mineral presente 








































El cadmio (Cd) es un metal raro y poco abundante, en la corteza terrestre es el compuesto número 
67 en abundancia. Se halla normalmente combinado con otros elementos, como oxígeno, cloro o 
azufre (sulfato y sulfito de cadmio). Como el resto de compuestos que se encuentran en bajas 
proporciones, en cualquier ecosistema las reservas suelen ser muy bajas, y se ha demostrado que en 
estos casos, pequeñas variaciones pueden alterar el equilibrio de los ciclos biogeoquímicos de estos 
compuestos.  
El cadmio es fuertemente absorbido por la materia orgánica del suelo,  cuando el cadmio está 
presente en el suelo, este puede ser extremadamente peligroso, y la toma a través de la comida 
puede incrementar. Los suelos que son ácidos aumentan la toma de cadmio por las plantas, esto es 
un daño potencial para los animales que dependen de las plantas para sobrevivir, el cadmio puede 
acumularse en sus cuerpos, especialmente cuando estos comen muchas plantas diferentes. En el 
hombre entre un 50-65% del cadmio ingerido por alimentos se acumula entre el riñón y el hígado, 
donde se produce reacciones químicas intracelulares liberando ión cadmio Cd2+ que  es el que 
causa los efectos tóxicos en los seres humanos; la vida media del cadmio es de unos 20 años en 
adultos. Las patologías principales por exposición aguda a este metal son: náuseas, vómitos, dolor 
abdominal, hipersalivación y dificultad de tragar, pudiendo éstas causar enfermedades crónicas al 
tracto-intestinal, hasta causar cáncer por cambios celulares de las zonas afectadas. 
En el tratamiento estadístico del Cd, se estableció 8 intervalos de clase calculados en la hoja 
electrónica de Microsoft Excel, donde el valor mínimo es 0,46 ppm y el valor máximo es 1,4 ppm. 
La mayor frecuencia de muestreo se ubica en la primera clase cuyos límites son 0,426 y 0,496 ppm 
con 141 muestras. Siendo un muy bajo que no llega ni al valor de efecto mínimo, por lo que no se 











El cobre es un metal rojizo que ocurre naturalmente en las rocas, el agua, los sedimentos y en 
niveles bajos en el aire. La mayor parte del cobre del mundo se obtiene de los sulfuros minerales 
como la calcocina, covelita, calcopirita y bornita, su concentración promedio en la corteza terrestre 
es aproximadamente 50 partes de cobre por millón (ppm), el cobre también ocurre naturalmente en 
todas las plantas y animales. En bajas concentraciones en la dieta es un elemento esencial para 
todos los organismos, incluyendo a los seres humanos y otros animales. A niveles mucho más altos 
pueden ocurrir efectos tóxicos; el cobre es a menudo encontrado cerca de minas, asentamientos 
industriales, vertederos y lugares de residuos de actividades mineras. 
En los seres humanos el cobre es esencial para mantener buena salud, sin embargo la exposición a 
dosis altas puede ser perjudicial, la exposición prolongada a polvos de cobre puede irritar la nariz, 
la boca, los ojos y causar dolores de cabeza, mareo, náusea y diarrea. Si se ingiere agua que 
contiene niveles de cobre más altos que lo normal causa: náusea, vómitos, calambres estomacales y 
diarrea. La ingestión intencional de niveles altos de cobre puede producir daño del hígado, los 
riñones y puede causar la muerte. 
El cobre en el suelo es fuertemente atado a la materia orgánica y minerales, es difícil que ingrese en 
acuíferos, en aguas superficial el cobre puede viajar largas distancias, tanto suspendido sobre las 
partículas de lodos como iones libres; en suelos ricos en cobre sólo un número pequeño de plantas 
pueden vivir. 
En el tratamiento estadístico del Cu, se estableció 8 intervalos de clase calculados en la hoja 
electrónica de Microsoft Excel, donde el valor mínimo es 3 ppm y el valor máximo es 116 ppm. La 
mayor frecuencia de muestreo se ubica en la cuarta clase cuyos límites son 10,52 y 17,378 ppm con 
58 muestras. 










Cuadro 24. Análisis geoestadístico de los sedimentos fluviales –cobre 
 







Gráfico 15. Poblaciones - cobre 
Población Rango, ppm Valoración 
P1 47,42 - 129,38   
P2 28,71 - 47,41   
P3 17,38 - 28,70   
P4 6,37 - 17,37   
P5 3,0 - 6,36   
En la zona de estudio se encuentra Cu, existiendo solo un valor de concentración de Cu anomálico 
de 116 ppm (superior al valor máximo tóxico permisible, que corresponde a 86 ppm) presente en la 
zona baja de la subcuenca en la comunidad de El Sumo. 
Los valores medios de concentración de Cu se encuentran en el costado occidental de la subcuenca 














































El plomo es un metal escaso, su abundancia es de 0,00002 % en la corteza terrestre, se encuentra en 
minerales como la galena (sulfuro de plomo, PbS) que se utiliza como fuente de obtención del 
plomo, la anglosita (sulfato de plomo II, PbSO4) y la cerusita (carbonato de plomo, PbCO3). 
La contaminación de agua por plomo no se origina directamente por el plomo sino por sus sales 
solubles en agua que son generadas por actividades humanas en la industria de la pintura y en la 
minería. Las dos principales vías de acceso de los compuestos de plomo al organismo son el tracto 
gastrointestinal y los pulmones. El 90 % del plomo que ingresa en el cuerpo humano, se deposita 
en el esqueleto óseo y es relativamente inerte, y el que pasa a través del torrente sanguíneo puede 
depositarse en los tejidos, los signos más comunes de intoxicación por plomo son los 
gastrointestinales y sus síntomas comprenden: anorexia, náusea, vómito, diarrea y constipación, 
seguida de cólicos., así como, al sistema nervioso central y periférico. La contaminación por el 
plomo en los riñones produce inflamación y alteraciones que provocan problemas severos en su 
normal funcionamiento. Todos los compuestos de plomo son tóxicos en diferente grado, 
dependiendo de su naturaleza química y grado de solubilidad de cada compuesto, los más tóxicos 
son los compuestos orgánicos, tiene efectos tóxicos para las plantas, y organismos acuáticos. 
En el tratamiento estadístico del Pb, se estableció 8 intervalos de clase calculados en la hoja 
electrónica de Microsoft Excel, donde el valor mínimo es 8 ppm y el valor máximo es 74 ppm. La 
mayor frecuencia de muestreo se ubica en la cuarta clase cuyos límites son 17,169 y 23,303 ppm 
con 62 muestras. 











Cuadro 25. Análisis geoestadístico de los sedimentos fluviales –plomo 









Gráfico 17. Poblaciones - plomo 
Población Rango, ppm Valoración 
P1 42,93 - 79,08   
P2 23,31 - 42,92   
P3 17,17 - 23,30   
P4 8,0 - 17,16   
En el área de estudio no se encuentran valores que sobre pasan el umbral de toxicidad (170 ppm), 












































El mercurio entra en el ambiente como resultado de procesos exógenos de meteorización en 
minerales, rocas y suelos a través de la exposición al viento y agua, en su estado líquido no es 
venenoso pero sus vapores y sus compuestos son muy tóxicos, el mercurio y sus compuestos son 
casi insolubles en agua no eran considerados hace algunos años como contaminantes y mucho 
menos como contaminantes potenciales, el mercurio se encuentra comúnmente como su sulfuro 
(Cinabrio HgS), debido a las actividades humanas (industriales, mineras, y quema de combustibles 
fósiles) las concentraciones de mercurio en el medioambiente están creciendo, algunas formas de 
actividades ejecutadas por el hombre, liberan mercurio directamente al suelo o al agua, por ejemplo 
la aplicación de fertilizantes en la agricultura, todo el mercurio que es liberado al ambiente 
eventualmente terminará en suelos o aguas superficiales.  
El mercurio tiene muchos de efectos nocivos sobre los humanos, entre los principales tenemos: 
daño al sistema nervioso, daño a las funciones del cerebro, daño al ADN y cromosomas,  
reacciones alérgicas, irritación de la piel, cansancio, y dolor de cabeza; y efectos negativos en la 
reproducción, daño en el esperma, defectos de nacimientos y abortos. 
El daño a las funciones del cerebro pueden causar la degradación de la habilidad para aprender, 
cambios en la personalidad, temblores, cambios en la visión, sordera, incoordinación de músculos y 
pérdida de la memoria, también se considera que puede producir lesiones renales y hasta la muerte. 
En el tratamiento estadístico del Hg, se estableció 8 intervalos de clase calculados en la hoja 
electrónica de Microsoft Excel, donde el valor mínimo es 0,0026 ppm y el valor máximo es 0,438 
ppm. La mayor frecuencia de muestreo se ubica en la tercera clase cuyos límites son 0,0465 y 
0,0685 ppm con 59 muestras. 










Cuadro 26. Análisis geoestadístico de los sedimentos fluviales –mercurio 
 








Gráfico 19. Poblaciones - mercurio 
Población Rango, ppm Valoración 
P1 0,22 - 0,48   
P2 0,11 - 0,21   
P3 0,047 - 0,10   
P4 0,026- 0,046   
Del análisis y evaluación de los resultados de la geoestadística de las muestras de sedimentos 
fluviales del Hg, se establece que el Hg se encuentra en una concentración de 0,064 ppm en casi la 
totalidad del universo de muestras consideradas, que se encuentra por debajo del valor máximo 













































El zinc es uno de los elementos menos comunes; se estima que forma parte de la corteza terrestre 
en un 0,0005 – 0,02%, su principal mineral es la blenda o esfalerita (sulfuro de zinc, ZnS), es un 
elemento esencial para el desarrollo de muchas clases de organismos vegetales y animales. La 
deficiencia de zinc en la dieta humana deteriora el crecimiento y la madurez y produce también 
anemia, la insulina es una proteína que contiene zinc y está presente en la mayor parte de los 
alimentos, especialmente en los que son ricos en proteínas, en promedio, el cuerpo humano 
contiene cerca de dos gramos de zinc. 
El zinc entra al aire, el agua y el suelo como resultado de procesos naturales como actividades 
humanas. La mayor parte del cinc que entra al ambiente es el resultado de la minería, la refinación 
de minerales de zinc, la producción de acero, la incineración de carbón, la mayor parte del zinc en 
la superficie está adherido al suelo y no se disuelve en agua, sin embargo dependiendo del tipo de 
suelo, cierta cantidad de zinc puede alcanzar el agua subterránea. El zinc, en pequeñas cantidades, 
es un elemento nutritivo esencial necesario para todos los seres vivos.  
El zinc metal no está considerado como tóxico pero sí algunos de sus compuestos como el óxido y 
el sulfuro; la ingesta de cantidades altas de Zinc puede causar problemas de salud como: úlceras de 
estómago, irritación de la piel, vómitos, náuseas, anemia, pueden dañar el páncreas, exposiciones 
prolongadas al clorato de zinc pueden causar desordenes respiratorios. 
En el tratamiento estadístico del Zn, se estableció 8 intervalos de clase calculados en la hoja 
electrónica de Microsoft Excel, donde el valor mínimo es 35 ppm y el valor máximo es 158 ppm. 
La mayor frecuencia de muestreo se ubica en la quinta clase cuyos límites son 72,221 y 88,828 
ppm con 59 muestras. 









Cuadro 27. Análisis geoestadístico de los sedimentos fluviales  - zinc 








Gráfico 21. Poblaciones – zinc 
Población Rango, ppm Valoración 
P1 109,26 - 165,27   
P2 88,83 - 109,25   
P3 47,75 - 88,82   
P4 35,00 - 47,74   
Del análisis y evaluación de los resultados de la geoestadística de las muestras de sedimentos 
fluviales del Zn, se establece que el Zn se encuentra en una concentración entre 47 y 88 ppm, en 
casi la totalidad del universo de muestras consideradas, valor que se encuentra por debajo del valor 











































Es un metal maleable, de color gris plateado y presenta propiedades magnéticas; esferromagnético 
a temperatura ambiente y presión atmosférica. Es extremadamente duro y pesado. Se encuentra en 
la  naturaleza formando parte de numerosos minerales, entre ellos muchos óxidos, y raramente se 
encuentra libre. Para obtener hierro en estado elemental, los óxidos se reducen con carbono y luego 
es sometido a un proceso de refinado para eliminar las impurezas presentes. 
El Hierro puede ser encontrado en carne, productos integrales, patatas y vegetales. El cuerpo 
humano absorbe Hierro de animales más rápido que el Hierro de las plantas. El hierro es una parte 
esencial de la hemoglobina: el agente colorante rojo de la sangre que transporta el oxígeno a través 
de nuestros cuerpos. 
Puede provocar conjuntivitis, coriorretinitis, y retinitis si contacta con los tejidos y permanece en 
ellos. La inhalación crónica de concentraciones excesivas de vapores o polvos de óxido de hierro 
puede resultar en el desarrollo de una neumoconiosis benigna, llamada sideriosis, que es observable 
como un cambio en los rayos X. Ningún daño físico de la función pulmonar se ha asociado con la 
siderosis. La inhalación de concentraciones excesivas de óxido de hierro puede incrementar el 
riesgo de desarrollar cáncer de pulmón en trabajadores expuestos a carcinógenos pulmonares. 
En el tratamiento estadístico del Fe, se estableció 8 intervalos de clase calculados en la hoja 
electrónica de Microsoft Excel, donde el valor mínimo es 1,25 ppm y el valor máximo es 5,95 ppm. 
La mayor frecuencia de muestreo se ubica en la quinta clase cuyos límites son 2,646 y 3,278 ppm 
con 46 muestras. 











Cuadro 28. Análisis geoestadístico de los sedimentos fluviales - hierro 








Gráfico 23. Poblaciones – hierro 
Población Rango, ppm Valoración 
P1 5,04 - 6,23   
P2 3,28 - 5,03   
P3 2,14 - 3,27   
P4 1,25 – 2,13   
 
Del análisis y evaluación de los resultados de la geoestadística de las muestras de sedimentos 
fluviales del Fe, en la zona de estudio no se encuentran anomalías que superen el valor máximo 










































a) Flora y vegetación 
En el área de cobertura de la subcuenca del río Chillayacu, existe vegetación en las diferentes zonas 
climáticas como alta, media y baja, destacándose el de tipo Bosque Primario con matorrales, 
chaparros en la que se destacan especies como el laurel, molle, garau, musgos, escoba, rebardo, 
llashipa, poleo azul, dumari, achupalla, huicundo, duco, arrayan, chilca, laritaco, zarza parrilla, 
zarza mora, san Antonio, calaguala, helechos y bromelias, orquídeas, guayusa, huaylo, rambran 
amarillo, zalalon, zara, cerna, chamano, quique, zalapa, alisos, cedro blanco y rojo, guayacán, 
fernán sánchez, etc. 
Plantas medicinales a nivel de toda la subcuenca, destacándose especies de Canchalagua, calcha 
morada, valeriana, diente de león, hierba luisa, lutuyuyo, llantén, matico, mejorana, menta, 
mortiño, orégano, ortiga, paico, perejil, rosa de castilla, culantro, perejil, sábila, sauco, tilo, tipo, 
toronjil, trébol blanco, verbena, violeta, gañil, etc.  
Cuadro 29. Superficie de cubierta vegetal en hectáreas en la subcuenca del río Chillayacu 
Tipo de paisaje Cobertura Vegetal Área /por Ha total 
 
Asociación bosque/cultivos mixtos 356,75 
 
Asociación cultivo/pastizal 54,39 
Cultivado Asociación pastizal/cultivo 8005,91 
 
Plantación de pino 17,9 
 
Plantaciones de eucalipto 1,71 
 
Matorral denso alto 949,46 
Manejado Matorral denso bajo 1128,81 
 
Matorral ralo bajo 10,21 
 
Pasto natural 781,14 
Natural Bosque denso 2871,8 
 
Bosque muy denso 2383,19 
Suburbano Páramo herbáceo 1336,8 
 
Asociación poblado/cultivos 32,72 
Urbano Centros poblados 4,25 
 
Vialidad/actividades civiles 186,01 
 
Bancos de arena 0,07 
Otras Nubes 2,78 

















Se evidencian una amplia gama de especies de fauna silvestre, destacándose gavilanes, gorriones, 
palomas de castilla, mirlos, carpinteros, guantas, guatusa, venado colorado, tigrillos, raposos, 
armadillos, monos, loros, pavas de monte, guishas, leones, caballos, burros, peces tilapia, truchas, 
carpas, ganado vacuno de diferentes razas e insectos a lo largo del área de influencia de la 
subcuenca del río Chillayacu. 
 
Dentro de los animales que aun habitan en la montaña tenemos: la gualilla, el chancho del monte, 
el cuchucho, el tigrillo, la guatuza, el chucurillo; y los venados algunos de ellos los encontramos en 
la parte alta y baja de las montañas. 
 
     











Aspectos sociales  
a) Demografía 
División político administrativa. 
La subcuenca se encuentra ubicada en la provincia de El Oro, en los cantones Chilla, Zaruma, 





Elaborado por: Tania Yaguachi. 
Gráfico 26. Porcentaje de participación en la subcuenca 
 
En el área de estudio se ubican 20 comunidades, de las cuales 9 comunidades pertenecen al cantón 
Chilla, 8 comunidades se ubican en el sector rural y 1  que conforman la zona urbana. El cantón no 
cuenta con parroquias rurales, está constituida por la parroquia Central y la periferia; 9 














Como referencia principal tenemos a los habitantes de las 4 parroquias de los cantones Chilla, 
Pasaje y Zaruma, que conforman la subcuenca, que cuentan en la actualidad con 8129 habitantes 
distribuidos en las zonas urbanas y rurales, correspondiéndole a un 100% del total de la población 
de las 4 parroquias: 
Cuadro 30. Población de las parroquias Chilla, Uzhcurrumi, Abañín y Guanazán 
CANTÓN PARROQUIA URBANO RURAL TOTAL 
Chilla                         Chilla 1025 1459 2484 
Pasaje  Uzhcurrumi - 916 916 
Zaruma 
  
 Abañín - 1684 1684 
 Guanazán - 3045 3045 
 Total 1025 7104 8129 
Fuente: Censo de Población y Vivienda, 2010. Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC). 
 
La población exclusivamente de la subcuenca del río Chillayacu es de 4.064 habitantes que 
constituyen el 50% de la población total de las 4 parroquias.  
La concentración de la población del área de estudio se encuentra mayoritariamente en la parroquia 
Chilla del Cantón Chilla, es por esto, que la población que se considera es únicamente la de este 
cantón. 
Cuadro 31. Población subcuenca del río Chillayacu: Cantón Chilla 
COMUNIDADES POBLACIÓN 
Chilla Urbano 1025 









Fuente: Plan desarrollo participativo, 2010. Municipio Chilla – INEC, Censo 2010.  
La población del cantón Chilla, según el Censo del 2010 es de 2484 habitantes que representa el 
61,12% del total de la población de la subcuenca. 
Debido a la falta de información acerca del número de habitantes en el tiempo actual se ha 
realizado una proyección de la población. Con ayuda de los datos obtenidos en el censo del 2010 y 
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mediante la aplicación del método geométrico
9
 se establece la población que existe en el presente 
año.    
Cuadro 32. Población del cantón Chilla Censo 2010 
CENSO TOTAL HOMBRES MUJERES 
2010 2484 1274 1210 
Proyección, 2012 2445 1250 1196 
Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas y Censos INEC. Censo 2010 
La población del cantón Chilla proyectada al 2012 es menor debido a que la tasa de crecimiento en 
el último período intercensal 2001-2010, es de -0,78% promedio anual, lo mismo sucede con las 
parroquias Uzhcurrumi y Guanazán, al contrario la parroquia Abañín que ha crecido a un ritmo de 
1,06% promedio anual. 
Estructura de la población. 
Respecto a la relación hombre-mujer en el cantón Chilla presenta para el 2010 un 51,3% de 
hombres y 48,7% de mujeres, el índice de feminidad es de 94,93 mujeres por 100 hombres. Como 
se puede apreciar, la diferencia en la relación hombre-mujer es mínima. 








Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas y Censos INEC. Censo 2010 
 
 
Gráfico 27. Población por sexo 
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Un crecimiento de la población en forma geométrica o exponencial, supone que la población crece a una 
tasa constante, lo que significa que aumenta proporcionalmente lo mismo en cada período de tiempo, pero en 
número absoluto, las personas aumentan en forma creciente. El crecimiento geométrico se describe a partir 
de la siguiente ecuación:       (   )
 , donde Pf: población futura, Pa: población actual, i: índice de 







La población en un 74,8% se encuentra habitando las áreas rurales y en un 25,2% el área urbana, 
considerándose de esta manera como una zona con especial dedicación a actividades agrícolas y 
ganaderas. 
Cuadro 34. Población  de la subcuenca por área 
PARROQUIA URBANO RURAL TOTAL 




0 % 38,88% 38,88% 
Subcuenca 25,22% 74,78% 100% 
 Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas y Censos INEC. Censo 2010 
 
 
Gráfico 28. Estructura de la población en la subcuenca por área 
La estructura de la población por grupos de edad, según los datos del INEC, se puede concluir que 
el cantón tiene una estructura poblacional relativamente joven, pues la población menor de 15 años 
representa el 34,3%, la población de 15 a 39 años representa el 32,1% y sólo un 34,9% del total son 
mayores de 40 años.  
Población económicamente activa (PEA). 
La Población Económicamente Activa (PEA) se considera a toda aquella  población que está en 
edad de trabajar y que incluye dos categorías: los ocupados y los que están buscando empleo. De 
acuerdo a los datos del INEC, se ha considerado a la PEA desde los diez  y más años. Con estas 
consideraciones, la PEA en el cantón es de 967 habitantes, de los cuales, el 72,91% son hombres y 














Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas y Censos INEC. Censo 2010 
Según los grupos principales de ocupación; el 57% de la PEA se dedica a la agricultura, ganadería 
y a la crianza de aves de corral; el 10% al comercio al por mayor y menor y han declarado que 
realizan actividades no calificadas. Las actividades como la enseñanza ocupan un número 
considerable de la PEA, las demás actividades económicas tienen menos personal ocupado. 
En conclusión, el sector agropecuario es la mayor actividad de ocupación de la población, dentro 
del cual se destaca la ganadería y la agricultura, siendo de esta manera el sector primario el 
principal sector económico que aporta al PIB cantonal. Es importante resaltar el gran impulso que 
en los últimos años han tenido las actividades comerciales, constituyéndose el sector terciario es el 
segundo en importancia en la economía cantonal. 
b) Salud 
Los principales problemas de salud que se presentan en la población son: gastrointestinales, gripes, 
parasitosis, infección vías urinarias, micosis. 
Cuando las dolencias no son graves en las personas, son tratadas a través de la medicina natural 
casera, cada familia se encarga de dar el tratamiento que cree que es el más adecuado para las 
enfermedades como gripe, tos, dolor de estómago, dolor de cabeza, en caso de ser persistentes 
acuden a los médicos. 
En cuanto a los centros de salud que se encuentran en la subcuenca, se identificó que la mayoría de 
los mismos no cuentan con equipos médicos adecuados, y no existe la continua presencia de 
médicos. Además las considerables distancias desde las comunidades hasta un puesto de salud más 
cercana también constituyen una limitante para una oportuna atención a los pacientes.  






Cuadro 35. Establecimientos de salud 
Cantón Establecimiento Cantidad 
Chilla Subcentro de Salud 1 
Pasaje 
Hospitales Generales 2 
Subcentro de Salud 9 
Postas de Salud
10 3 
Clínica Privada 1 
Zaruma 
Hospitales Generales 1 
Dispensarios Médicos  4 
Subcentro de Salud 5 
Postas de salud 1 
Fuente: Ministerio De Salud Publica; Regional El Oro 
 
Las enfermedades relacionadas con el consumo de agua de bebida contaminada y la disposición 
inadecuada de aguas servidas, excretas y residuos, son las tres causas principales de enfermedad y 
muerte en el mundo. 
Las enfermedades de origen hídrico se pueden clasificar en: 
1. Enfermedades donde el agua está relacionada directamente con el mecanismo de transmisión: 
 Enfermedades microbianas: cólera, fiebre tifoidea, fiebre tifoidea A y B, disentería bacilar, 
disentería amebiana, gastro-enteritis, hepatitis infecciosa, poliomielitis, perturbaciones 
intestinales de etiología oscura, infecciones de piel, ojos y oídos, entre otras. 
 Enfermedades tóxicas: fluorosis, bocio, cianosis, saturnismo, arsenisismo, vanadismo, etc. 
Estas son producidas por aguas contaminadas con sustancias químicas que, según su efecto 
en la salud humana, se han clasificado en tres categorías:  
o Sustancias que pueden provocar toxicidad aguda o crónica por el consumo. 
(metales pesados, nitratos y cianuro). 
o Sustancias genotóxicas, con efectos carcinogénicos, mutagénicos o teratogénicos 
(insecticidas, plaguicidas, arsénico). 
o Sustancias esenciales que forman parte de la dicta (fIuor, yodo, selenio). 
2. Enfermedades donde el agua está relacionada indirectamente con la transmisión: infección con 
áscaris lumbricoides (anquilostomiasis), esquistosomiasis, leptopirosis, etc. Ellas son 
producidas por vectores del hábitat acuático. (Acosta, 2006) 
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 “Son establecimientos de atención ambulatoria, localizados en determinadas áreas geográficas de fácil accesibilidad 
para poblaciones de 600 a 1.200 habitantes y que presta servicios a la población de un área determinada que no excede 
los 20.000 habitantes. 
Estos recintos están a cargo de un técnico paramédico de salud rural residente, que recibe periódicamente el apoyo del 
equipo profesional compuesto básicamente por médico, enfermera, matrona y dentista, los que concurren en conjunto o 




Dentro de la subcuenca existen 15 centros de educación primaria, con un total de 478 alumnos; y 
un centro de educación secundaria, con 108 alumnos.  
Cuadro 36. Establecimientos educativos 
NOMBRE DOCENTES ALUMNOS 
Belisario Fajardo 2 38 
Juan León Mera 1 17 
Fernando Procel La Febre 1 7 
Colegio Técnico Agropecuario Chilla 15 108 
Centro De Formación Artesanal Fiscal Chilla 0 22 
La Inmaculada 7 122 
Ángel María Cojitambo Macas 6 127 
Ciudad De Chilla 1 13 
Sin Nombre 1 12 
Sin Nombre 1 6 
Challiguro 0 12 
Teresa Arcaya Germán 1 6 
Emilio Asanza Romero 1 4 
Andrés Corsino García 1 22 
María Preciado Cun 1 17 
Obispo Luis Alfonso Crespo Chiriboga 2 28 
Jorge Yepez Carranza 2 25 
Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas y Censos INEC. Censo 2010 
 
El nivel de analfabetismo en personas mayores a 15 años es de 10,72%, siendo que, un 45,02% de 
la población han cursado la educación primaria, un 17,93% la secundaria y un 5,86% la superior, 
estudiando la gran mayoría en universidades de Machala, y en menor proporción en Cuenca. 
El porcentaje de analfabetismo en la población del área urbana del cantón Chilla es de 6,94% y en 
el área rural es de 13,51%. 
Cuadro 37. Porcentaje de analfabetismo por área, cantón Chilla 
ÁREA ALFABETO ANALFABETO TOTAL 
URBANO 93,06% 6,94% 100% 
RURAL 86,49% 13,51% 100 % 
Total 89,28% 10,72% 100 % 
Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas y Censos INEC. Censo 2010 
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Observando el cuadro N° 37, se tiene que la gran mayoría de pobladores sabe leer y escribir, pero 
únicamente han llegado hasta un cierto nivel de educación primaria y muy pocas han accedido a la 
educación secundaria y superior. 
d) Vivienda 
El cantón Chilla cuenta con 727 viviendas de las cuales 310 pertenecen al área urbana y 417 al área 
rural: 
El 81,16% de la población tiene vivienda propia, 5,36% la arrienda, mientras que el 13,48% la 
posee por servicio o préstamo. En cuanto al tipo de vivienda el 2,34% habita en tugurios
11
 y el 
97,66% habita en casas. 
Cuadro 38. Tipo de propiedad de la vivienda, cantón Chilla 





Propia y totalmente pagada 65,48 % 69,06 % 67,54 % 
81,16 % 
 Propia y la está pagando 2,58 % 0,48 % 1,38 % 
Propia (regalada, donada, 
heredada o por posesión) 
7,10 % 16,07 % 12,24 % 
Prestada o cedida (no 
pagada) 
13,87 % 10,55 % 11,97 % 13,48 % 
 
Por servicios 0,65 % 2,16 % 1,51 % 
Arrendada 10,32 % 1,68 % 5,36 % 5,36 % 
Total 100 % 100 % 100 % 100 % 
Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas y Censos INEC. Censo 2010 
 
Los materiales de construcción con los que se ha establecido cada vivienda se presentan por lo 
general con estructuras de hormigón, hierro y madera; techos en su gran mayoría de zinc y teja; 
paredes de ladrillo o bloque, adobe y madera, con pisos de madera, cemento y tierra.  
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Cuadro 39. Viviendas por tipo de material del techo o cubierta, de material de paredes 
exteriores,  de material del piso, cantón Chilla. 
Material del techo o 
cubierta 
Material de paredes 
exteriores 
Material del piso 





















1,38 % Hormigón 3,16 % 
Duela, 
parquet, 



























Total 100% Total 100% 
Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas y Censos INEC. Censo 2010 
 
Un 90,92% disponen de luz eléctrica, y 16,09% de servicio telefónico. La mayoría de los habitantes 
posee baño y ducha propia. Casi todos los hogares usan en mayor porcentaje gas para cocinar, y 
cuando este escasea usan leña. 
e) Tenencia de Tierra 
La propiedad de las tierras en la zona de intervención, son terrenos comunales en zonas 
inaccesibles y mantienen sus propiedades con escrituras públicas, otorgadas por el INDA, en el 
caso de Guanazán y Abañín en el cantón Zaruma, por la Municipalidad de Chilla en el cantón 
Chilla.  
Según el diagnostico participativo realizado por el municipio de Chilla, de las 18.174,48 hectáreas 
de superficie total de la subcuenca, se estima que la mayor parte, un 85% está en manos pequeñas 
propiedades de indígenas y campesinos bajo un sistema de parcelas familiares obtenidos por 
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compraventa debidamente legalizadas. Sin embargo la tierra está siendo retaceada por procesos de 
división y subdivisión por herencia familiar, en síntesis, no existen grandes propiedades 
(haciendas), solo en la parte baja de la subcuenca en sus sectores existen haciendas ganaderas y 
agrícolas que llevan como explotación intensiva.  
f) Infraestructura y servicios 
Agua potable – abastecimiento de agua. 
De acuerdo al VI censo de Vivienda realizado en el año 2010, se determina  la existencia de 727 
viviendas de las cuales 310 corresponden a la zona urbana y 417 al área rural. 
El 47,45 % de las viviendas reciben el agua por red pública, el 52,55% recibe el agua de pozo, río, 
vertiente, de carro repartidor u otras fuentes. 
Las infraestructuras hidráulicas que captan agua de este río  son : el sistema de agua potable para el 
cantón Chilla,  el sistema de agua potable para el sector Shiquil, planta de agua potable para el 
sector Guartiguro del cantón Zaruma, agua potable para la parroquia Uzhcurrumi del cantón Pasaje 
y agua entubada para la parroquia de Uzhcurrumi. 
 
Fuente: INEC. Censo 2010 
 
Gráfico 29. Abastecimiento de agua 
La zona urbana tiene mejores ventajas en este aspecto, el 75 % recibe el agua de la red pública, 















Fotografía N° 1 y 4: Abastecimiento de agua de vertiente 
      
Fotografía N°1. Comunidad                       Fotografía N°2. Comunidad La Cruz 
                          Huartiguro 
 
     
         Fotografía N°3. Comunidad El Sumo                 Fotografía N°4. Comunidad Chillayacu 
Esto ocasiona un problema de salud pública altamente peligroso, debido a que la mayoría de la 
población consume únicamente agua entubada, sin ningún tratamiento, lo que se ve reflejado en las 
altas tasas de enfermedades, principalmente parasitosis. 
Alcantarillado – eliminación de excretas y aguas servidas. 
De acuerdo a los datos del último censo de población y vivienda, el 31,77% de la población elimina 
las aguas servidas a través de la red pública de alcantarillado; el 11,83% a través de pozos ciegos; 
el 11,97% mediante pozos sépticos y el 37,69 % a campo abierto. El 58,18% de las viviendas 






Fuente: INEC. Censo 2010 
 
Gráfico 30. Eliminación de excretas y aguas servidas 
En el sector rural solo el 14, 61% tienen acceso a este servicio, en la zona urbana el 60%. Casi la 
mitad de la población rural no dispone de alcantarillado, pozos ciegos o pozos sépticos para 
eliminar las aguas servidas, lo realizan a campo abierto por lo general.  
En la actualidad las únicas comunidades que disponen del servicio de alcantarillado son: Chilla 
(zona urbana), Pueblo Viejo, Shiguil, Chucacay, Pacayunga, Algodonal y Huartiguro. 
Fotografía N° 5 - 6: Eliminación de excretas y aguas servidas 
   
Fotografía N°5. Comunidad Chilla         Fotografía N°3. Comunidad Huartiguro 
 
Manejo de desechos sólidos.  
No cuentan con un manejo adecuado de los desechos sólidos, los cuales en algunos casos son 
llevado por el carro recolector a botaderos de basura, en otros son arrojados a terrenos baldíos, 
quebradas y a ladera del río o son quemados. 
De acuerdo a los datos del último censo de población y vivienda, el 35,9% de la población elimina 








Red pública de alcantarillado
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Por lo que podemos decir que en la subcuenca no se cuenta con un adecuado manejo de los 
desechos sólidos; ya que la mayoría de los desechos son arrojados. 
 
Fuente: INEC. Censo 2010 
Gráfico 31. Eliminación de la basura 
Vialidad. 
 
La red vial dentro de la subcuenca es la siguiente: 
Cuadro 40. Red vial 










































Elaborado por: Tania Yaguachi. 
La mayor parte de las carreteras no son asfaltadas, y debido a la presencia de lluvias constantes, el 
acceso a las diferentes poblaciones dentro de la subcuenca es limitado, haciendo que sus 
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Fotografía N° 7 - 8: Red vial en la subcuenca 
  
Fotografía N°7. Carretera Uzhcurrumi – 
Abañín – Guanazán (Río Chillayacu)    
Fotografía N°7. Carretera  Chilla – 
Guartiguro - Guanazan 
Dentro de la red vial por el tipo de capa de rodadura y por cada uno de los cantones que intervienen 
en la subcuenca tenemos el siguiente cuadro: 
Cuadro 41. Vías cantonales por tipo de superficie (capa de rodadura) 
CANTONES 




Asfaltada Lastrada Tierra (Suelo Natural) 
Chilla 0,00 35,00 31,50 66,50 
Pasaje 25,10 189,65 81,00 295,75 
Zaruma 0,00 179,90 194,80 371,70 
Fuente: Plan Vial Provincial El Oro, GPAO – UCV, Octubre 2003 
Como vemos en el cuadro anterior el total de kilómetros es 733,95; el 3,4% de las vías son 
asfaltadas; el 55,12% son lastradas y el 41,87% son de tierra (suelo natural).  
Del cuadro 42. Sobre el estado actual de las vías de los cantones que intervienen en la subcuenca, 
se desprende que apenas el 2,18% se encuentra en muy buen y buen estado y requieren 
mantenimiento rutinario; el 15,37% están en regular estado y requieren mantenimiento periódico; 
el 75,16% se encuentran en mal estado y requieren rehabilitación y el 7,29% se encuentran en muy 







Cuadro 42. Estado Actual de las Vías a Nivel Cantonal 
CANTONES 






Bueno Regular Malo 
Muy 
Malo 
Chilla ____ ____ 5,00 61,50 ____ 66,50 
Pasaje 6,70 9,30 27,30 234,95 17,50 295,75 
Zaruma ____ ____ 80,50 255,20 36,00 371,70 
Fuente: Plan Vial Provincial El Oro, GPAO – UCV, Octubre 2003 
 
g) Actividades productivas y uso de los recursos naturales. 
Se han determinado las siguientes actividades económicas descritas a continuación: 
Producción forestal 
Entre las especies arbóreas que se podían encontrar en la zona alta están: laurel (Cordia alliodora), 
molle, garau, pino, ciprés (Cupressus sempervirens), cedro blanco y rojo, fernán sánchez (Triplaris 
guayaquilensis), eucalipto (Eucalyptus urograndis) y en la parte baja, árboles como: san antonio, 
calagua. 
Asimismo se pueden encontrar otros árboles en toda la zona, como: guayacán (Guayacum 
officinalis), matapalo (Clusia), guaba machete (Inga edulis), entre otros. 
Con los primeros indicios de colonización, la presencia del hombre, produce una modificación de 
este ecosistema inicial, ya que la deforestación progresiva ha conducido a cambios en el paisaje y 
el clima. 
Fotografía N° 9 - 14: Especies arbóreas presentes en la subcuenca 
  
Fotografía N°9. Fernán Sánchez (Triplaris 
guayaquilensis) 





Fotografía N°11. Ciprés (Cupressus 
sempervirens) 
Fotografía N°12. Pino 
  
Fotografía N°13. Matapalo (Clusia) 
Fotografía N°14. Guaba machete (Inga 
edulis) 
Recursos forestales.  
Entre los árboles que sirven para la explotación de la madera son: laurel (Cordia alliodora), fernán 
sánchez (Triplaris dugandii), guayacán (Guayacum officinalis), eucalipto (Eucalyptus urograndis). 
La mayoría de estos árboles fueron restos de la selva virgen, muy pocos fueron sembrados, a 
excepción de los arbole de eucalipto que fueron sembrados. 
Fotografía N° 15. Remanente de bosque primario 
 
Comunidad el Aguacate 
 
Producción agrícola.  
 Estructura productiva  
La agricultura es la principal actividad de la población, que permite en la mayoría de familias 
mantener una economía de subsistencia. 
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En la zona baja que va desde los 400 – 1200 msnm, la mayoría de las familias el uso que le dan al 
suelo es la explotación agrícola y la siembra de pastos para la explotación ganadera 
El área de intervención en la subcuenca del río Chillayacu, es una zona de gran producción de 
granos (lenteja, arveja, maíz, trigo, fréjol), en la zona alta que comprende desde los 2300- 3000 
msnm.  Actualmente se práctica una agricultura de autoconsumo familiar en pequeñas parcelas con 
especies como maíz, papa arveja, y mellocos., en la zona baja se cultiva el maíz, el fríjol arbustivo, 
la yuca, la papa china, el camote. Estos productos se cultivan en forma intensiva o asociativa. En la 
parte baja existe la producción en forma intensiva de cultivos como cacao, café, banano (orito), 
papaya y frutales. 
 Tecnología de producción 
Entre las principales especies comestibles y de comercialización en la zona se destacan cultivos de 
Maíz, frejol, habas, papas, col, alverja, trigo, zapallo, avena, ocas, mellocos, cebolla, ajos, cebada, 
lechuga, pasto miel, pasto yaragua, pasto kikuyo, pasto merkeron, naranjas, mandarinas, toronjas, 
cacao, guineo orito y seda, limón, poma rosa, pasto elefante, paja chilena y gramalote. 
Fotografía N° 16 – 17. Cultivos existentes en la subcuenca 
  
Fotografía N°16. Plantas de cacao Fotografía N°17. Cultivo de maíz 
 
La producción de cacao es la predominante en la parte baja de la subcuenca y en promedio es de 12 
qq/ha anuales de manera tradicional, y 40 qq/ha anuales con el uso de tecnología. Los 
agroquímicos más usados son herbicidas como: aminamont 720, tordon, estelar, aminapac, ullmina, 
y ranger. 




Producción pecuaria.  
En la subcuenca predomina la ganadería extensiva, con la crianza de ganado: vacuno, bovino, 
porcino y aves de corral. En cuanto a la crianza de ganado vacuno para la producción de leche, se 
destacan las razas Brownswis y Holstein en la zona media y alta de la subcuenca. 
Existen algunos tipos de pastos en la subcuenca que son la base de la alimentación principalmente 
del ganado bovino y vacuno. En la zona baja se dan las variedades de chilena, merkerón, 
gramalote, yaragua y elefante y en la zona media y alta esta el kikuyo, miel y yaragua 
A pesar de ser una zona con potencialidades para la producción lechera una de las limitantes para 
una mejor producción es el escaso pasto en la época de verano, sobre todo en la zona media 
comprendida entre los 1200- 2300 msnm. Las especies como los ovinos, peces y cuyes también son 
parte de la economía familiar generalmente administrados por las mujeres desde la crianza hasta la 
comercialización, son explotados en los 3 pisos climáticos como zona alta, media y baja de la 
subcuenca. 
Fotografía N° 19-22. Especies de ganado criados en la subcuenca 
  
Fotografía N°19. Ganado Vacuno Fotografía N°20. Ganado Porcino 
  
Fotografía N°21. Ganado Ovino Fotografía N°22. Cría de peces 
 
Turismo-ecoturismo. 
Una actividad económica importante en la subcuenca podría ser el aprovechamiento potencial de 
recursos naturales y recursos agros productivos, a través de los cuales se puedan implantar e 
incorporar proyectos articulados de ecoturismo a escala local y regional. 
En la parte media y alta existen zonas con alto potencial turístico, pues existen muchos lugares, 




 Atractivos turísticos. 
Puente histórico (Uzhcurrumi)  
Antiguo puente de Uzhcurrumi el mismo que era de madera y con el transcurso de los años debido 
al deterioro del mismo se construyo este nuevo puente que tiene características de los incas y su 
construcción es de piedra el cual se encuentra hasta la actualidad. 
Laguna encantada de Chillacocha  
 Las aguas de esta laguna son de origen subterráneo por emanaciones freáticas. En el vulgo popular 
se le atribuye que es encantada. Los bordes con pendientes suaves tapizados por herbáceas bajas de 
Rosáceas, árboles rodeando el cuerpo de agua. Escasas rocas dentro del espejo de agua emergiendo  
hasta 1,5 metros de alto. 
Santuario de la Virgen de la Natividad de Chilla  
Actualmente es reconocida Chilla como centro de 
Peregrinación y Turismo de El Oro, por su gran  trayectoria 
milagrosa y fe de los visitantes que acuden durante las 
festividades patronales en el mes de septiembre, en homenaje a 
la virgen de la natividad, por lo que acuden a Chilla, alrededor 
de 50000 personas en esta peregrinación 
 
Ruinas de Pueblo Viejo 
En la pirámide de Pueblo viejo existen ruinas arqueológicas, de lo que fue el 
asentamiento de la cultura de los NAHOAS, descendientes de las culturas 
MAYAS y AZTECAS provenientes de México y Centro América. Esta se 
encuentra ubicada en el sector de Pueblo Viejo a 30 minutos de Chilla,  
localizada a 2800 m.s.n.m. 
Cerro Yayurco 
Este atractivo natural, está ubicado a 2800 metros. Para llegar a este 
lugar, tomamos un camino de herradura a dos horas de la cabecera 
cantonal, al observar el lugar usted se quedará fascinado, pues  está 
lleno de encantos, como petroglifos, diversidad de flora, fauna, que 
según investigaciones realizadas al Sargento Vicente Rivadeneira las 
figuras de petroglifos son expresiones de nuestros antiguos 
pobladores, a través de las que manifestaban sus situaciones, estados de ánimos, adoraciones, 
agradecimientos al Dios Sol, al dios Luna, entre otras creencias que conservaban en aquel entonces. 
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Cerro de Ventanas 
Es un cerro natural, ubicado a una hora desde la cabecera cantonal, está ubicado a 2808 metros de 
altura. Al observar la construcción del cerro, está compuesto por rocas gigantes que asemejan a 
unas ventanas entre las piedras. 
Para acceder al lugar debe tomar la vía a Shiquil (Sector de Chilla), dirigiéndose por un camino de 
herradura que conduce sitio. En el transcurso del recorrido podemos observar la flora y fauna 
endémica de la zona, encantadores paisajes, disfrutar de un clima frío y fuerte viento.  
Piscina natural Pivir 
Se considera una piscina natural formada sobre el río Pivir; ubicada a 5 minutos de la cabecera 
cantonal vía Guanazán. Contiene agua fría cristalina proveniente de los cerros. Este atractivo se 
encuentra dentro de un complejo de propiedad municipal, alrededor  existen cabañas, áreas verdes, 
semejante a un amplio jardín natural, que contiene flores nativas y plantadas. 
Conocido también como Jardines del Río Pivir, denominado atractivo natural  por sus 
características que presenta, propiedad de la entidad municipal. Un lugar de recreación, a una altura 
de  2450 m.s.n.m, tiene una extensión aproximada de 4018,98 metros cuadrados, en la vía Chilla- 
Guanazán, sus aguas son cristalinas y frías provenientes de la  vertiente de la subcuenca del río 
Chillayacu. 
     
Cascada del Río Lecher 
Se encuentra localizada cerca de la vía Chilla – Guanazán, a un costado 
del carretero.  Para llegar hasta la cascada, se toma un tiempo 
aproximado de hora y veinte minutos, existe un sendero con una 
exuberante vegetación característica de la zona, en los alrededores con 
árboles y arbustos bien desarrollados donde habitan aves de diferentes 
especies. Es una cascada de agua cristalina que baja por una pendiente 
de rocas. Un lugar apto para realizar escalada para aquellos amantes del 





Lugar natural, ubicado a 3300 metros de altura, a tan solo  
dos horas de la cabecera cantonal, en donde usted puede 
disfrutar de un ambiente diferente, agradable paisaje, el clima 
frío, la fauna y flora endémica de la zona. Además conocer 
sobre el criadero de truchas del señor Patricio Nagua, 
propietario del lugar quien  ofrece en su vivienda el servicio 
de alimentación.  
Aguas termales de Ashigsho 
Sitio natural, ubicado en el sector Ashigsho, parte occidental del cantón 
Chilla, en la zona media, a una altura de 2437 m.s.n.m, la temperatura que 
está entre los 9,1°C a 10°,4°C, dependiendo la temporada de invierno o 
verano, la precipitación 846,4 mm
3
 anuales. Para llegar al lugar  
recorremos un camino de herradura durante cuatro horas 
aproximadamente, en donde observamos variedad de flora como hermosas 
orquídeas, palmas, helechos. 
Son vertientes curativas que han llevado a muchas personas acudan al lugar, para sanar sus 
enfermedades de la piel, tales como salpullidos, granos, brotes en la piel, soriasis entre otros 
(Ministerio de turismo, 2007  
Minería. 
Esta Subcuenca tiene una superficie de 181,74 km². De los cuales el 98,9% está asignado a las 
concesiones mineras, es una de las subcuencas que casi en su totalidad esta concesionada. El 
impacto esta sobre la asociación pastizal/cultivo con el 43,7%; dentro de la subcuenca existe una 
área interesante de bosque que cubre el 28,7% ubicado en la parte media y baja principalmente 
sobre las riveras de los afluentes los mismos que en su totalidad están dentro de las mencionadas 
concesiones. Por último el remanente páramo que se encuentra en la parte alta con el 7,0% también 









ÁREA DE CONCESIÓN MINERA 
 
Fuente: Informe Final: Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo de la cuenca del Río Jubones 
Escala 1:25 000, MCRJ, 2007 
Gráfico 32. Mapa de concesión minera en la subcuenca Chillayacu 
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IDENTIFICACIÓN DE IMPACTOS AMBIENTALES DE LA SUBCUENCA DEL RÍO 
CHILLAYACU 
Determinación de problemas, soluciones que inciden sobre la subcuenca 
Del diagnóstico realizado se puede determinar que los recursos naturales de la subcuenca muestran 
signos de deterioro y escasez que se ha venido dando a través del tiempo. 
Los problemas que inciden en la subcuenca, que interactúan con el recurso hídrico, son 
principalmente las actividades socioeconómicas que se desarrollan en la misma, entre ellas la 
agricultura y ganadería que han afectado al desarrollo del sector, producto de los bajos niveles de 
conocimiento técnico y tecnológico, afectando de una manera negativa a la subcuenca y sus 
recursos hídricos. 
Una de las herramientas que se utiliza para encontrar los problemas ambientales que inciden en la 
subcuenca es el árbol de problemas, que a continuación se desprende el árbol de soluciones y las 
acciones que se deben tomar para corregir dichos problemas. 
a) Árbol de problemas12 y soluciones 
El árbol de problemas es una técnica que se emplea para identificar una situación negativa 
(problema central), la cual se intenta solucionar analizando relaciones de tipo causa-efecto. Para 
ello, se debe formular el problema central de modo tal que permita diferentes alternativas de 
solución, en lugar de una solución única.  
Para el estudio, como problema central se ha establecido: manejo inadecuado sin planificación de 
la Subcuenca del Río Chillayacu. 
Luego de haber sido definido el problema central, se exponen tanto las causas que lo generan como 
los efectos negativos producidos, y se interrelacionan los tres componentes de una manera gráfica.  
La técnica adecuada para relacionar las causas y los efectos, una vez definido el problema central, 
es la lluvia de ideas. Esta técnica consiste en hacer un listado de todas las posibles causas y efectos 
del problema que surjan, luego de haber realizado un diagnóstico sobre la situación que se quiere 
resolver. 
Se realiza el árbol de soluciones que es una técnica que permite hacer análisis de objetivos, 
describiendo una situación futura mediante la solución de problemas, transformando las diferentes 
condiciones negativas que aparecen en el árbol de problemas, en forma de condiciones positivas 
que son deseadas y posibles tanto desde la viabilidad como desde la factibilidad. 
                                                 
12
 Definición tomada de la UNESCO; http://www.unesco.org/new/es/culture/themes/cultural-diversity/diversity-
of-cultural-expressions/tools/policy-guide/planificar/diagnosticar/arbol-de-problemas/ (acceso: 02/01/2013) 
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A continuación se presentan en forma grafica la construcción del árbol de problemas y de 
soluciones para la subcuenca del río Chillayacu. 
ÁRBOL DE PROBLEMAS 
MANEJO INADECUADO SIN PLANIFICACIÓN DE LA SUBCUENCA DEL RÍO CHILLAYACU
Perdida de la 
cobertura vegetal y 
calidad del suelo
Disminución de la 
calidad del agua




desarrollo de la 
actividad agrícola y 
ganadera
Descargas constantes 
de residuos sólidos y 
líquidos a los causes 
de los ríos 
Control insuficiente 





Bebederos a orillas 
de las quebradas




agroquímicos en los 
ríos y quebradas 
Expansión de la 
frontera agrícola
Falta de servicios 
básicos
Descargas directas de 
aguas servidas
Descargas de 




disposición de los 
residuos sólidos 
generados por la 
población
Escasas Políticas de 




Falta de técnicos 
especialistas en 
manejo y 







recuperación de los 
recursos naturales
Erosión de los 
suelos
Deforestación
Disminución de la 
flora y fauna 
nativa
Disminución de la 








Perdida de flora y 
fauna acuática
Irracional 
explotación de los 
recursos naturales 





ÁRBOL DE SOLUCIONES 
MANEJO ADECUADO CON PLANIFICACIÓN DE LA SUBCUENCA DEL RÍO CHILLAYACU
Conservación de la 
calidad del suelo
Mejoramiento y 
protección de la 
calidad del agua
Uso adecuado de 
los recursos 
naturales
Realizar un desarrollo 
ordenado y sostenible 




residuos sólidos y 
líquidos
Control insuficiente 
por parte de las 
autoridades
Realizar la 








Evitar la limpieza de 
envases de 
agroquímicos en los 
ríos y quebradas 
Detener el avance 
de la frontera 
agrícola
Dotar de servicios 
básicos a la población
Realizar tratamiento 
de aguas servidas
Manejo adecuado de 





de los residuos 
sólidos generados por 
la población
Elaborar políticas de 











presupuesto para la 
protección, 
conservación y 




Control de la 
deforestación
Protección y 
conservación de la 
flora y fauna 
nativa
Aumento de la 
cantidad de agua 
en la subcuenca
Salud y bienestar 
de la población















Identificación y evaluación de aspectos e impactos ambientales significativos determinando el 
riesgo ambiental  
 
Los aspectos ambientales son elementos de las actividades o productos  que se generan en la 
subcuenca, que pueden interactuar con el medio ambiente positiva o negativamente. 
En cambio impacto ambiental es cualquier cambio en el medio ambiente, sea adverso o 
beneficioso, resultante en todo o en parte de los aspectos ambientales. 
Tomando en cuenta el diagnostico ambiental y las actividades que se desarrollan en la subcuenca se 
pudo determinar los aspectos ambientales significativos. 
a) Metodología para la identificación y evaluación de aspectos e impactos ambientales 
significativos  
Para realizar la identificación y evaluación de los aspectos e impactos ambientales significativos se 
siguió las siguientes etapas:  
Etapa 1: identificación de las actividades. 
Se realizo recorridos por toda el área de estudio, identificando el río Chillayacu y sus afluentes, las 
comunidades que se encuentran dentro de la subcuenca, la población, las actividades productivas 
tal es el caso de la agricultura y la ganadería los tipos de cultivos observados; la planta de 
tratamiento de agua potable que distribuye a gran parte del área urbana de Chilla. 
Las actividades encontradas que tienen incidencia sobre los recursos hídricos y se desarrollan 
dentro de la subcuenca están: 
 Ganadería - Chancheras cercanas a los ríos 
 Ganadería – Sobre pastoreo 
 Ganadería - Incremento del área de pastos 
 Agricultura – Expansión de la frontera agrícola - deforestación 
 Agricultura - Limpieza de envases de agroquímicos en las quebradas y ríos. 
 Agricultura - Falta de bebederos para el ganado 
 Manejo inadecuado de residuos sólidos 
 Disposición inadecuada de la basura. 






Fotografía N° 23-24. Especies de ganado criados en la subcuenca 
        
Fotografía N°23. Manejo 
Inadecuado de los residuos 
Fotografía N°24. Sobre pastoreo 
 
Fotografía N°25. Expansión de la frontera agrícola - deforestación 
 
Etapa 2: identificación de los aspectos e impactos ambientales de las actividades.  
Luego de haber sido identificadas las actividades que se desarrollan en la subcuenca, se procede a 
determinar los aspectos ambientales que estas actividades generan y que pueden interactuar con el 
medio ambiente de forma directa o indirecta. 
Etapa 3: evaluación de los aspectos e impactos ambientales significativos determinando 
el riesgo ambiental.  
El riesgo ambiental es entendido como la posibilidad de que se produzca un daño o catástrofe en el 
medio ambiente debido a un fenómeno natural o una acción humana. 
La evaluación del riesgo ambiental surge de la importancia de preservar los ecosistemas, la 
población o los bienes circundantes a los sitios en donde se efectúan actividades riesgosas. 
La metodología de análisis del riesgo ambiental puede usarse para estimar y jerarquizar la 
importancia de una medida, calculada cuantitativamente por los daños. 
Identificación de aspectos e impactos ambientales resultantes de los riesgos naturales 
Riesgo natural es la probabilidad de que en un territorio y la sociedad que habita en el, se vean 
afectados por sucesos naturales de rango extraordinario, sobre los cuales no se puede tener ningún 
control debido a su magnitud, pero, se puede estar preparado, entre éstos tenemos: terremotos, 
inundaciones, explosiones volcánicas, erosión, deslaves, etc. 
Para el presente estudio nos remitiremos a los riesgos naturales que podría sufrir la subcuenca, 
entre ellos tenemos: sísmico, deslizamientos e inundaciones. 
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a) Riesgo sísmico 
Los sismos, también conocidos como terremotos o movimientos telúricos, son movimientos 
vibratorios que se origina en el interior de la tierra y se propaga por ella en todas direcciones en 
forma de ondas. Además son considerados como una de las catástrofes naturales más devastadoras 
y aterradoras que existen. 
Para determinar los niveles de amenaza física en la subcuenca se tomó como referencia la 
zonificación sísmica elaborada por el Instituto Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional. La 
zonificación fue definida a partir de la aceleración máxima efectiva en roca esperada para el sismo 
de diseño. Esta contiene cuatro zonas de interés. 
La zona I corresponde a la zona de menor peligro, los cantones que se encuentran dentro de esta 
zona tienen asignado el valor de 0  y la zona IV a la de mayor peligro, los cantones dentro de esta 
zona tiene en el valor hasta 3. 
Peligro Sísmico Valor 
Zona IV 3 
Zona III 2 
Zona II 1 
Zona I 0 
Máximo 3 
Mínimo 0 
Fuente: Cartografía de las amenazas de origen natural por cantón en el Ecuador, OXFAM 2001 
AMENAZA SÍSMICA 
 
Fuente: Cartografía de las amenazas de origen natural por cantón en el Ecuador, OXFAM 2001 
Gráfico 33. Mapa de nivel de amenaza sísmica por cantón 
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Como se indica en el gráfico 33. En el área de estudio, existe un riesgo de amenaza calificado como 
2, por lo cual el riesgo sísmico es de moderado a alto. 
b) Riesgo de deslizamiento y derrumbe 
El nivel de amenaza por deslizamiento fue también calificado en cuatro categorías en una escala de 
0 a 3, según la cartografía de deslizamientos y derrumbes potenciales, elaborado a partir de las 
información recopilada por el INFOPLAN y tomando en cuenta las pendientes mayores. 
Deslizamientos Valor 
Potencial con mayor pendiente 3 
Potencial bien representado 2 
Potencial poco representado 1 
El resto 0 
Máximo 3 
Mínimo 0 
Fuente: Cartografía de las amenazas de origen natural por cantón en el Ecuador, OXFAM 2001 
AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS 
 
Fuente: Cartografía de las amenazas de origen natural por cantón en el Ecuador, OXFAM 2001 
Gráfico 34. Mapa de nivel de amenaza de deslizamiento por cantón 
 
Como se indica en el gráfico anterior, la región Andina es la más expuesta  a las manifestaciones 
morfo dinámicas. En la subcuenca, la zona alta y media tienen un nivel de amenaza de grado 3, es 
decir tienen un mayor peligro, ya que corresponde a los poblados ubicados en zonas de alto 
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potencial de deslizamientos y zonas de mayor pendiente, y la zona baja tiene  un nivel de amenaza 
de grado 2. 
Con lo que podemos decir que en la zona de estudio existe amenaza potencial a producirse 
deslizamientos. 
c) Riesgo de inundaciones 
El nivel de amenazas por inundación por cantón en el Ecuador fue clasificado en 4 clases, a partir 
de los eventos registrados en las últimas dos décadas. 
Peligro de Inundación Valor 
Zonas Inundadas en 1982 y en 1998 3 
Zonas inundadas en 1982 ó en 1998 ó otro tipo (Oriente) 2 
Zonas de menos de 40m de altura o levemente inundada 1 
Zonas sin inundación 0 
Máximo 3 
Mínimo 0 
Fuente: Cartografía de las amenazas de origen natural por cantón en el Ecuador, OXFAM 2001 
AMENAZA POR INUNDACIONES 
 
Fuente: Cartografía de las amenazas de origen natural por cantón en el Ecuador, OXFAM 2001 





Se puede apreciar que parte baja y media de la subcuenca presenta un nivel de amenaza bajo con 
grado 1, la parte alta son zonas que no han presentado inundaciones. 
Por lo que podemos decir que en la zona de estudio existe un nivel muy bajo a las inundaciones. 
Aplicación de la matriz de causa y efecto de: actividades antrópicas - factores ambientales 
afectado  
Las matrices causa-efecto son métodos de identificación de impactos que consisten en cuadros de 
doble entrada en los que figuran las acciones que pueden provocar alteraciones y los elementos del 
medio que pueden ser alterados. Una de las matrices más utilizadas es la de Leopold, la cual es una 
herramienta muy útil para la valoración de los impactos ambientales. 
Para el estudio se ha elaborado una matriz de doble entrada, en la cual, en el eje de las ordenadas 
constan los componentes ambientales y en el eje de las abscisas las actividades antrópicas 
realizadas por las comunidades pertenecientes a la subcuenca. 
















Cuadro 43. Matriz de Causa y Efecto de Leopold: factores ambientales afectados - actividades antrópicas. 
Actividades  



















































































































































































































Calidad de aguas 
superficiales           
10 
Cantidad del agua 
superficial           
9 
Calidad del suelo 
          
8 
Erosión 
          
4 
Calidad del aire 
          
8 
Paisaje 







 Bosque natural 
          
4 
Páramo 
          
6 
Animales terrestres 
          
4 
Animales acuáticos 
















          
7 
Empleo 
          
5 
Elaborado por: Tania Yaguachi 
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Se tiene del análisis de la matriz de identificación de impactos ambientales del proyecto en estudio, 
lo siguiente: 
Se generan 81 interacciones ambientales de las cuales, el 57% representan afecciones al medio 
físico, el 28% al medio biótico y el 15% al medio socioeconómico. 
INTERACCIONES AMBIENTALES POR TIPO DE MEDIO 
 
Gráfico 36. Interacciones ambientales por tipo de medio afectado 
Cuadro 44. Número de interacciones por medio afectado 
Físico Biótico Socioeconómico Total 
46 23 12 81 
Además, de las 81 interacciones, el 31% es alto impacto, el 36% de mediano impacto, el 22% de 
bajo impacto y solo el 6% son de impactos positivos.   
INTERACCIONES AMBIENTALES VALOR DE IMPACTO 
 
Gráfico 37. Interacciones ambientales por valor de impacto 
Cuadro 45. Número de interacciones ambientales por valor de impacto 
Alto Medio Bajo Positivo Total 















Valoración del riesgo ambiental (antrópicos) 
El producto de la probabilidad y la gravedad de las consecuencias, permite la estimación del riesgo 
ambiental para cada uno de los escenarios determinados a lo largo de la subcuenca.  
Este se determina para los tres entornos considerados: natural,  humano y socioeconómico, según 
se muestra en la siguiente relación: 
       
Donde: 
RA = Riesgo ambiental 
P = Probabilidad 
C = Consecuencia, sobre el entorno natural, entorno humano y entorno socioeconómico. 
Para estimar la probabilidad del riesgo ambiental, los técnicos lo describen como una línea 
continua donde se ubican los diferentes riesgos más habituales. Para estimar la probabilidad se ha 
establecido valores numéricos como se presenta en el siguiente cuadro. 
Cuadro 46. Estimación de la probabilidad según los criterios 
Valor Frecuencia Descripción 
5 Muy Probable 
Ocurre con mucha frecuencia dentro de la 
subcuenca 
4 Altamente Probable 
Puede ocurrir periódicamente dentro del 
área de estudio 
3 Probable Ha ocurrido dentro del área de estudio 
2 Posible 
Puede ocurrir pero la probabilidad de 
ocurrencia es muy baja 
1 Imposible 
Nunca ha ocurrido o no hay registro que 
haya ocurrido. 
Fuente: Manejo Integral de Los Recursos Hídricos de la Microcuenca del Río Soloma del Cantón 
Echeandía de la Provincia Bolívar, Chida y Fuel (2011). 
 
Para estimar la gravedad, se la realiza en una escala del 1 al 5, de  acuerdo a los efectos sobre el 






Cuadro 47. Estimación de la gravedad de las consecuencias 
Valor Gravedad Descripción 
5 No relevante No existe impacto 
4 Leve 
Cuando la carencia del impacto o recuperación es 
inmediata tras el cese de la acción y no necesitan 
prácticas de protección. 
3 Moderado 
Cuando la recuperación de las condiciones iniciales 
requerirá de cierto tiempo sin la necesidad de medidas 
de protección. 
2 Grave 
Cuando el impacto exige la adecuación de prácticas de 
protección para la recuperación de las condiciones 
iniciales. 
1 Crítico 
Cuando el impacto es superior al límite admisible ya 
que se produce una pérdida permanente de la calidad 
de las condiciones ambientales. 
Fuente: Manejo Integral de Los Recursos Hídricos de la Microcuenca del Río Soloma del Cantón 
Echeandía de la Provincia Bolívar, Chida y Fuel (2011). 
 
Se elaboran para la evaluación final del riesgo ambiental, una tabla de doble entrada, teniendo en 
cuenta su probabilidad y consecuencias, resultado de la estimación del riesgo realizada. 
Consecuencias 
 1 2 3 4 5 
1      
2      
3      
4      




















Cuadro 48. Calificación de la significancia de los aspectos e impactos ambientales en  base 
al riesgo ambiental. 
 
Riesgo muy alto: 
21 a 25 
Representa un riesgo ambiental significativo, y por 
consiguiente requiere desarrollar acciones inmediatas 




16 a 20 
Significa que no se requieren controles inmediatos 
adicionales, pero se requieren comprobaciones periódicas 
para garantizar que se mantiene la eficacia de éstos. 
 
Riesgo medio: 
11 a 15 
Significa que la combinación Probabilidad - Severidad, 
no representa un riesgo ambiental significativo, por lo que 
no amerita la inversión inmediata de acciones específicas 
adicionales para su control. 
 
Riesgo moderado: 
6 a 10 
Pertenecen a esta categoría los impactos con probabilidad 
de ocurrencia media, capaces plenamente de corrección 




1 a 5 
Pertenecen a esta categoría los impactos con mínima 
probabilidad de ocurrencia, afectación despreciable, 
duración esporádica e influencia puntual. 
 





Impacto Ambiental P GC R = P*GC 
Agricultura - 
expansión de la 
frontera agrícola 
I 
Cambio de uso 
del suelo 
Deterioro de la 
calidad del suelo 




Perdida de la 
cobertura vegetal 
Erosión 3 5 15 
Deslizamientos de 
suelos 
3 4 12 
Deterioro de la 
calidad y cantidad del 
agua 
3 3 9 
Agricultura - Uso 
de agroquímicos 
D 
Uso inadecuado e 
irracional de los 
agroquímicos  
Deterioro de la 
calidad del agua 
4 4 16 
Daños a la salud 4 3 12 
Eutrofización del 
agua 






Deterioro de la 
calidad del agua 








los causes de los 
ríos 
Perdida de la flora y 
fauna acuática 




Perdida de la 
cobertura vegetal 
Erosión 4 3 12 
Deterioro de la 
fertilidad y estructura 
del suelo 







estiércol y orines 
Deterioro de la 
calidad del agua 
2 4 8 
Deterioro de la 
calidad del aire. 
(Generación de 
metano) 
3 2 6 
Ganadería - 
Incremento del 
área de pastoreo 
I 
Remoción de la 
cobertura vegetal 
Perdida local de 
especies nativas de 
fauna 
3 5 15 
Perdida local de 
especies nativa de 
flora 





Utilización de los 
causes del río 
como bebederos 
Deterioro de la 
calidad del agua 





3 2 6 
Deterioro de la 
calidad del agua 
3 2 6 
Chancheras cerca 




purines a los 
cauces del río 
Afectación al agua 5 5 25 
Afectación a la 
calidad del suelo 
4 3 12 
Generación de malos 
olores 
4 2 8 
proliferación de 
vectores 
3 2 6 
Descargas de agua 
residual 






Deterioro de la 
calidad del agua 
5 5 25 
Daños a la salud 5 3 15 
Perdida de la flora y 
fauna acuática 
4 4 16 
Proliferación de 
vectores 
2 2 4 
Generación de malos 
olores 
2 3 6 
Manejo 
inadecuado de los 
residuos 
D 
Quema a cielo 
abierto de los 
desechos 
Deterioro de la 
calidad del suelo 
3 2 6 
Afectación a la salud 2 2 4 
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Deterioro de la 
calidad del aire. 
(Generación de CO2, 
CH4) 
5 2 10 
Deposito de la 
basura en 
quebradas y en los 
cauces de los ríos. 
Generación de 
lixiviados 
Deterioro de la 
calidad del agua 
5 5 20 
Proliferación de 
vectores 
4 3 12 
Generación de malos 
olores 
4 3 12 
Afectación al paisaje 4 2 8 
Daños a la salud 3 3 9 
I = Incidencia: Directa (D), Indirecta (I) 
P = Probabilidad 
GC = Gravedad de la consecuencia 






TIPO DE ESTUDIO 
El presente estudio es de tipo DESCRIPTIVO porque se evaluaron los aspectos y/o componentes 
ambientales para lograr determinar las causas de la contaminación de la Subcuenca en mención,  
con ello se definió un acercamiento claro a la solución mediante la aplicación de  un Plan de 
Manejo y Conservación Ambiental de la Subcuenca cuya  metodología responde a los 
cuestionamientos que en el desarrollo del proyecto se verán. 
El estudio es TRANSVERSAL porque el tiempo en el que se desarrollará es específico y definido, 
además es PROSPECTIVO pues su fundamento es significativo para tomar acciones ante la 
problemática y generar investigaciones a través del tiempo. 
UNIVERSO Y MUESTRA 
El universo de estudios está conformado por todos los factores que afectan el manejo adecuado de 
la subcuenca entre ellos tenemos uso del suelo, actividades productivas, condiciones climáticas, 
calidad del agua, cantidad del recurso hídrico, disposición de los residuos sólidos, descargas de 
aguas residuales, geoquímica ambiental, entre otras y la muestra constituye el diagnostico físico, 
biótico y socioeconómico del área de la subcuenca dentro de este diagnostico se encuentra el 
análisis de sedimentos fluviales y muestreo de agua; para el primero se toma como referencia 161 
muestras de sedimentos de 7 elementos y para el segundo  se realiza la muestra de 8 efluentes 
contaminantes que inciden directamente al río y 2 del sistema de tratamiento de aguas en el cantón 
Chilla.  
TÉCNICA 
Trabajo de Campo 
Se realizó visitas al campo para la recolección de información confiable, para desarrollar el 
diagnostico de las acciones que afecten a la calidad ambiental del área de estudio. Se estableció  
puntos críticos para la recolección de datos y muestras de agua, necesarias para determinar 
impactos ambientales ocasionados por las  actividades de las poblaciones. 
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a) Selección de Puntos de Muestreo de Agua 
La selección de los puntos de muestreo se realizó mediante la identificación de las actividades 
antropogénicas que pueden afectar a las fuentes de agua, y la accesibilidad y distancias entre los 
sitios de muestreo. 
b) Metodología de Muestreo de Agua 
Con el fin de monitorear la calidad del agua se aplicó el método de muestreo (ANEXO A). 
c) Recolección de Muestras de Agua 
Para  realizar la recolección de muestras se definió la ruta de muestreo. 
En los puntos definidos se realizo la medición de parámetros in situ y el registro de los factores de 
impacto obtenidos en las cartillas ambientales 
Se tomaron muestras de agua para realizar los respectivos análisis físicos, químicos y 
microbiológicos, recolectados en recipientes etiquetados. Las muestras se preservaron de acuerdo 
al método de análisis y se entregaron al laboratorio de la Facultad de Ciencias Químicas de la 
Universidad Central del Ecuador, con la respectiva hoja de custodia en la cual se especifica códigos 
de muestra, parámetros a ser analizados, fecha y hora de muestreo. 
El Responsable  de esta fase es el Municipio de Chilla y el SENAGUA. 
Trabajo de Laboratorio 
Las muestras de agua tomadas fueron enviadas a los Laboratorio de microbiología y de química 
ambiental  de la Facultad de Ciencias Químicas de la Universidad Central del Ecuador por 
representantes del SENAGUA para ser analizadas. 
Los resultados de los análisis de cada muestra tomada fueron evaluados comparativamente 
tomando como referencia los parámetros de calificación establecidos en la Normativa Ambiental 
(TULAS, Libro VI Anexo I). Norma 1: Criterios de la calidad del agua para consumo humano, 
domestico y la Norma 2: Criterios de la calidad del agua para consumo agrícola o riego. 







RECOLECCIÓN DE DATOS 
 
Se recolectaran los datos de visitas, muestreos y análisis. Durante el muestreo de agua de la 
subcuenca y su área de influencia, se utilizaron los siguientes equipos: 
- GPS 
- Recipientes obscuros (para recolectar la muestra) 
- Plásticos (para homogenizar la muestra) 
- Ropa de Seguridad 
Mediante la recolección de datos in – situ y del ArcGis se llenaron las matrices de causa – efecto 
con las cuales se identificará los impactos, específicamente se empleará la matriz de Leopold 
(ANEXO B), así se podrá valorar los impactos ambientales de forma clara y específica. 
 
PROCESAMIENTO DE DATOS 
 
Para la descripción de los parámetros morfométricos de la subcuenca y la elaboración de mapas se 
utilizó el software ArcGis 9.3, con archivos denominados shapes los cuales contiene información 
geográfica del área de estudio. 
 
Se empleó el programa Microsoft Excel 2010 para el procesamiento de datos y presentación de 




ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
 
Para el análisis se ha incluido datos proporcionados por el municipio de Chilla que han sido 
realizados en el “Inventario de fuentes de agua de protección e inventario de actividades antrópicas 
que afecten la calidad ambiental de la subcuenca”, estudio previo realizado por el Ing. Luis 
Fajardo, desde el mes de octubre del 2011 hasta el mes de marzo del 2012.   
 
Análisis y evaluación de los resultados del muestreo de agua 
En el siguiente cuadro se presenta los resultados de los parámetros
13
 analizados en el laboratorio y 










                                                 
13
 Estos parámetros fueron señalados anteriormente en el cuadro N° 19. 
14
 TULAS, Libro VI Anexo I.  
Norma 1: Criterios de la calidad del agua para consumo humano y domestico. 
Tabla 2. Límites máximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico que 
únicamente requieran desinfección. 
Norma 2: Criterios de la calidad del agua para consumo agrícola o riego. 
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Conductividad uS/cm 288 151,2 62,2 147,4 55,2 68,8 74,4 121,7 NO REGISTRA 450 
Sólidos totales 
disueltos 
mg/L 138,5 72,2 29,4 70,3 26 32,5 35,2 57,9 500 3000 
Salinidad % 0,1 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 NO REGISTRA NO REGISTRA 
pH   7,42 7,05 6,49 6,79 5,22 5,22 5,22 6,23 6,0 - 9,0 6,5 - 8,4 
Temp. Agua °C 18,6 19,1 18,8 10,4 11,9 13,7 9,4 15,2 NO REGISTRA NO REGISTRA 
Temp. Ambiente °C 19 20 19 7 14 17,5 11,5 11,5 NO REGISTRA NO REGISTRA 
Oxígeo disuelto mg/L 8,35 8,34 8,6 7,15 7,91 7,26 7,528 6,76 Mayor o igual a 6 NO REGISTRA 
% Oxígeno 
disuelto 
% 98 98 100 91,9 103,4 102,1 100,3 93,4 Mayor o igual a 80 NO REGISTRA 
Turbidez NTU 5,3 2,8 10 2 3 12 3 7 10 NO REGISTRA 
Calcio mg/L 30,6 28,2 2,15 1,8 8,4 11,3 6,95 11,35 NO REGISTRA NO REGISTRA 
Manganeso mg/L <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0,1 0,2 
Magnesio mg/L 2,4 3 0,36 2,1 0,5 0,95 0,9 1,25 NO REGISTRA NO REGISTRA 
Sodio mg/L 7,8 2,1 3,6 3,9 6,4 2,8 3,4 10,3 200 207 
Potasio mg/L 1,23 0,86 0,4 0,42 0,62 0,96 0,42 1,27 NO REGISTRA NO REGISTRA 
Hierro total mg/L 0,53 0,53 0,21 0,27 0,28 1,37 <0,07 0,65 0,3 5 
Arsénico mg/L 0,0019 0,003 <0,0002 0,0004 0,0075 0,0032 0,0002 0,0004 0,05 0,1 
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Aluminio mg/L <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 0,1 5 
Boro mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,75 1 
DQO mg O2/L <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 NO REGISTRA NO REGISTRA 
DBO5 mg O2/L 0,2 0,52 0,32 0,52 1,28 0,42 <0,18 <0,18 2 NO REGISTRA 
Nitratos (N-NO3) mg/L <0,2 0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,3 0,2 1,1 10 30 
Fosfatos (P-PO4) mg/L <0,1 <0,1 0,3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 NO REGISTRA NO REGISTRA 
Nitritos (N-NO2) mg/L 0,005 0,005 0,005 0,003 0,005 0,005 0,005 0,008 1 0,6 














12 NO REGISTRA NO REGISTRA 









2400 35000 3300 13000 14 9200 330 7900 50 1000 
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Continuación del cuadro 46……. 
PARÁMETROS UNIDAD 
VALOR Límites de 
descarga a un 





Conductividad uS/cm 258 139,8 NO REGISTRA 
Sólidos totales 
disueltos 
mg/L 123,6 66,6 NO REGISTRA 
Salinidad % 0,1 0 NO REGISTRA 
pH   6,64 6,03 5 a 9 
Temp. Agua °C 17,2 18,2 <35 
Temp. Ambiente °C 14 14,5 NO REGISTRA 
Oxígeo disuelto mg/L 3,34 4,9 NO REGISTRA 
% Oxígeno 
disuelto 
% 48 75,6 NO REGISTRA 
Turbidez NTU 139 9 NO REGISTRA 
Calcio mg/L 6,25 12,25 NO REGISTRA 
Manganeso mg/L <0,04 0,24 NO REGISTRA 
Magnesio mg/L 0,8 1,1 2,0 
Sodio mg/L 6 3,9 NO REGISTRA 
Potasio mg/L 0,29 2,14 NO REGISTRA 
Hierro total mg/L 0,38 0,83 10 
Arsénico mg/L 0,0033 0,0016 NO REGISTRA 
Aluminio mg/L <0,40 <0,4 5,0 
Boro mg/L <0,1 <0,1 2,0 
DQO mg O2/L 219 <8 250 
DBO5 mg O2/L 78 1,64 100 
Nitratos (N-NO3) mg/L 16 1,1 NO REGISTRA 
Fosfatos (P-PO4) mg/L 15 0,1 NO REGISTRA 
Nitritos (N-NO2) mg/L 0,013 0,045 NO REGISTRA 




NO DETCT. NO DETCT. NO REGISTRA 














De los parámetros físico-químicos y bacteriológicos analizados existen cuatro parámetros que están 
sobre la norma ecuatoriana, coliformes fecales, coliformes totales, turbiedad y hierro total. Por esa 
razón, a continuación se presenta un análisis más detallado de estos parámetros: 
Coliformes fecales y coliformes totales. El valor de los coliformes fecales encontrados en los ríos 
Pindo (M3) y Cabildo (M8), son 1600 UFC/100 ml y 2400 UFC/100 ml; y 3300 UFC/100 ml, 7900 
UFC/100 ml de coliformes totales, respectivamente, valores que están fuera de la norma 
ecuatoriana. 
También las muestras 1, 2, 4 y 6 presentan valores altos de coliformes fecales que se encuentran 
fuera de norma. La muestra 2, es la que presenta mayor cantidad de contaminación por coliformes 
totales, con 35000,0 UFC/100 ml, le sigue la muestra 4 con 13000,0 UFC/100 ml, la muestra 6 con 
92000,0 UFC/100 ml y la  muestra 1 con 2400. 
Valores que sobrepasan  la normativa ambiental para “aguas de consumo humano que únicamente 
requieren desinfección” y “aguas para uso agrícola”. 
El alto grado de contaminación por estos microorganismos en la zona de estudio, se debe a la 
descarga directa de las aguas servidas y  a la carga orgánica producida por la actividad ganadera 
que se realiza. 
Su ingestión provoca enfermedades gastrointestinales como paratifus, fiebre tifoidea, dolores 
estomacales, diarrea y enfermedades graves como hepatitis A y cólera por su alto contenido de 
coliformes fecales. 
Hierro total. El valor de este parámetro para las muestra 1 y 2 se encuentra fuera norma ambiental 
para “aguas de consumo humano que únicamente requieren desinfección”, pero se encuentra dentro 
del valor máximo permisible para “aguas para uso agrícola”. 
El hierro puede darle al agua un sabor, olor y color indeseable. El hierro causa manchas rojizos-
cafés en la ropa, porcelana, platos, utensilios, vasos, lavaplatos, accesorios de plomería y concreto. 
El umbral de efecto toxico (TET) para el ambiente es de 60 ppm. 
Turbidez. Es un indicativo de contaminación del agua, implicando la existencia de sustancias o 
microorganismos que pueden provocar algún daño a la salud o interferencia en algún proceso de 
manufactura.  
La muestra 6 tiene un valor de 12 por lo que se encuentra fuera de norma. 
Otros parámetros. El resto de parámetros analizados arrojaron valores aceptables de acuerdo a la 
normativa ecuatoriana. 
De las características físicas, químicas y biológicas de los cauces principales (Pindo, Cabildo, El 
Sumo, Lecher, Guartiguro y Río Chillayacu) de la subcuenca se puede determinar en términos 
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generales que no son aptas para consumo humano, ni para el riego, debido que existen en estas 
aguas gran cantidad de coliformes fecales y totales. Se debería darle un tratamiento de 
potabilización a estas aguas para el consumo. 
Análisis de la calidad del recurso hídrico de la subcuenca  
Para determinar la calidad de agua de la subcuenca del río Chillayacu se realizo el cálculo y la 
evaluación del Índice de calidad del agua. Esta evaluación se muestra en el cuadro 51. 
Cuadro 51. Evaluación de la calidad del agua de acuerdo al índice ICA, NSF-9 
Parámetros (pH, temperatura, %od, turbiedad, nitratos, sólidos totales disueltos, fosfatos, 

















Utilizable en la mayoría 
de cultivos 
2 DHJ-RCH 89 Aceptable 
Requiere purificación 
menor 








Utilizable en la mayoría 
de cultivos 
4 DHJ-RGT 71 
Contaminada 
leve 
Dudoso su consumo sin 
purificación 
Tratamiento menor para 
cultivos que requieren de 
















Dudoso su consumo sin 
purificación 
Tratamiento menor para 
cultivos que requieren de 
alta calidad de agua para 
riego 
7 DHJ-RHÑ 87 Aceptable 
Requiere purificación 
menor 
Utilizable en la mayoría 
de cultivos 





para la mayoría de 
cultivos 
Fuente: Municipio de Chilla, 2012 
CRITERIOS DE LA CALIDAD ICA/DINIUS 1987 
Calidad I 91 - 100 Excelente calidad 
 
Calidad II 81 - 90 Calidad aceptable 
 
Calidad III 71 - 80 Contaminada leve 
 
Calidad IV 51 - 70 Contaminada 
 
Calidad V 41 - 50 Contaminada fuerte 
 
Calidad VI 0 - 40 Contaminada en exceso 
 
Según el cuadro 51. El ICA para el río Cabildo es de 66, que lo define como una fuente de agua 
contaminada. Este para ser usado para consumo humano se requiere de un tratamiento de 
potabilización, al igual que para riego. 
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Para los ríos Lecher y Pindo los valores del ICA son 77 y 71 respectivamente, definiéndoles como 
fuentes de agua con contaminación leve. Para ser usados para consumo humano se requiere de un 
tratamiento de desinfección y un tratamiento adecuado para cultivos que requieren de alta calidad 
de agua para riego. 
Los ríos Lindero, Chillayacu, Guartiguro, Huiñacay  y la quebrada El Sumo tienen un valor del 
ICA de 89, 83, 81, 80 y 87 respectivamente. Estos se definen como ríos  de buena calidad, pero no 
excelente, lo que requiere de acciones que permitan la conservación y preservación de estos 
cuerpos de agua. 
Análisis y evaluación de la cantidad del recurso hídrico de la subcuenca 
Ante la creciente demanda del recurso hídrico se ha vuelto indispensable evaluar la oferta hídrica. 
La medida de la evolución de la cantidad de este recurso, es un componente fundamental dentro del 
estudio de una cuenca hidrográfica. 
Después de haber calculado el balance hidrológico de la subcuenca evaluamos su oferta hídrica 
actual. 
a) Evaluación del recurso hídrico superficial 
En el área de estudio, se registra aproximadamente en un año, una precipitación de 738,9 mm, en 
un área de 181,74 Km
2
. De esta precipitación el 78,6% se evapora lo que es 580,8 mm, el 19,7% se 
escurre, es decir 145,7 mm y el 1,7% se infiltra lo que corresponde a 12,3 mm. 
 
Gráfico 38. Balance hidrológico de la subcuenca 
La oferta hídrica de la subcuenca hidrográfica aproximadamente es de 0,84 m
3
/s, valor obtenido a 
base de la realización de aforos de caudal (Método de aforos con flotador),  debido que en la zona 
de estudio no se encontró estaciones hidrológicas que permitan  obtener un caudal representativo 







Comparando este valor, con los valores de años anteriores se puede evidenciar que existe una 
disminución notable del caudal, ya que en años anteriores era de 1,5 m
3
/s.  
De la precipitación anual que se presenta en el área de estudio, se tiene épocas de exceso y déficit, 
los meses de enero a abril la precipitación es de 544,5 mm, mientras que en los meses de mayo a 
noviembre las lluvias disminuyen notablemente registrando una precipitación de 132,2 mm. 
En los meses de enero a abril se registra un EXCESO de agua debido que la precipitación 
registrada en estos meses es mayor que la ETP; en cambio en los meses de mayo  a noviembre 
registra un DÉFICIT puesto que la ETP es mayor que la precipitación. 
En el mes de diciembre se registra un pequeño aumento en las lluvias registrando 62,2 mm en su 
precipitación, considerándolo como un mes de REPOSICIÓN. 
 
Elaborado por: Tania Yaguachi 
Gráfico 39. Precipitación de la subcuenca del río Chillayacu 
b) Caudal Ecológico 
Existen varios parámetros que se han considerado en el estudio de los  caudales ecológicos, y éstos 
son: 
Caudal 
Para una buena planificación hidrológica en una red o cuenca hidrográfica es necesario determinar 
la cantidad de agua que se dispone, y para esto se debe conocer el caudal máximo y mínimo del río. 

































ecosistemas que se encuentran cerca de los ríos, sino que también son muy importantes para las 
zonas fuera del lecho del río (EdesaChile, 2011). 
Tiempo y Variabilidad 
El régimen hidrológico presenta períodos llamado de “flujo base” que son las temporadas donde los 
caudales son mínimos, y las épocas de “riadas” en las cuales el curso de un río ocupa un lecho más 
ancho. 
Todas estas épocas son muy importantes porque los hábitats ya se han regulado de acuerdo a ellas 
(EdesaChile, 2011). 
Calidad 
Es importante saber que el mantener un caudal ecológico en el río ayuda a purificar el agua, pero 
en realidad se debe considerar que es más importante que el agua se encuentre libre de 
contaminación en todo aspecto, ya que aun existiendo una gran cantidad de agua, sí ésta se 
encuentra en mal estado, no servirá de nada para la conservación de los hábitats (EdesaChile, 
2011). 
Infraestructura hidráulica 
Las obras de construcción para captación de agua, presas hidroeléctricas para generación de 
energía, reservorios, acequias, etc., afectan las características hidrológicas y procesos biológicos 
del sistema fluvial, interrumpiendo las vías acuáticas y los movimientos migratorios de las especies 
animales que viven ahí (EdesaChile, 2011). 
Métodos para la determinación de caudales ecológicos 
Un cálculo muy sencillo del caudal ecológico que se realiza frecuentemente es del criterio de la 
Legislación Francesa (1984) de darle a éste un valor del 10% del total del caudal natural del río. 
Este criterio no es muy confiable, ya que debido a los diferentes regímenes y a las características 
morfodinámicas y geológicas que puede presentar la subcuenca, el porcentaje del caudal varía. 
Otro método sencillo es el de tomar la media de los caudales mínimos anuales registrados en una 
serie de años, pero este criterio no toma en cuenta a la fauna fluvial por lo que tampoco es muy 
recomendado. 
Un método que considera el sentido biológico que tiene el estudio, consiste en contemplar la 
variación estacional que caracteriza al régimen natural de caudales. Esta fluctuación estacional se 
analiza, con frecuencia, mediante los valores de los caudales medios mensuales en un periodo de 
10 o más años. 
Otro método es el de Fijación de Caudales Ecológicos mediante la valoración del Hábitat Potencial 
Útil, en donde Stalnaker (1979) y Bovee (1982) se basan en las relaciones cuantitativas, entre los 
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caudales circulantes y los parámetros físicos e hidráulicas que determinan el hábitat biológico. La 
base conceptual de esta metodología reside en conocer los requerimientos de caudal circulante de 
algunas especies y de su distribución en el tiempo, para poder analizar las cantidades de caudal con 
objeto de mantener sus poblaciones. Otros parámetros que se deben estudiar son la topografía del 
cauce, tipo de sustrato, análisis de requerimientos biológicos y determinación del hábitat potencial, 
para con todos estos datos sacar el caudal ecológico. 
En la subcuenca se consideraron los siguientes parámetros: 
 Morfodinámica de la subcuenca. 
 Relieve 
 Tipo de suelos 
Mediante el análisis de estos parámetros
15
, se determinó que el drenaje en la subcuenca es regular y 
óptimo, ya que constituye una zona de roca dura y compacta en casi toda la superficie, además, el 
tipo de suelo es arenoso  y arcilloso. 
Gracias al análisis realizado, se determinó que la metodología adecuada para la obtención del 
caudal ecológico en nuestra zona de estudio es el criterio de la Legislación Francesa (10% del 
caudal total), obteniendo los siguientes resultados: 




               
  
 
     




El 10 % de este caudal es: 0,084 m
3
/s (caudal mínimo o ecológico). 
Por otro lado, la sustentabilidad e integridad de un ecosistema  acuático no se asegura  con el 
mantenimiento de un caudal mínimo constante a través de todo el año, ya que los requerimientos 
para la preservación de la naturaleza y la protección del medio ambiente está dada principalmente 
por el régimen natural de caudales (EdesaChile, 2011).  




 de los flujos de agua en la 
subcuenca. Por lo que se ha tomado como referencia al Método de Tennant. 
                                                 
15
 Parámetros calculados en el Capítulo III. 
16
 “Nivel más bajo o caudal mínimo que en ciertas épocas del año tienen las aguas de un río, estero, laguna, 
etc., por causa de la sequía”. El término se deriva de estío o verano. 
17




Esta estimación de caudal ecológico considera la determinación de algunos requerimientos 
biológicos, comunitarios o ecosistémicos para el curso de agua, y su contrastación con 
características hidráulicas, buscando una relación adecuada entre el valor biológico y el caudal a 
preservar.  
Basado en estimaciones empíricas de cientos de ríos en EE.UU., Tennant indica que los caudales 
mínimos posibles durante todo el año deben ser un 10% del caudal medio anual, bajo el cual se 
genera una degradación severa del ecosistema acuático. Sobre el 10% del caudal medio anual 
(nivel mínimo), la calidad del hábitat aumenta a nivel regular (10% en invierno y 30% en verano), 
sobresaliente (40% en invierno y 60% en verano), con un óptimo entre el 60% y el 100% del 
caudal medio anual. 
Para la subcuenca Chillayacu el caudal ecológico en época de estiaje va hacer igual al calculado 
por el criterio de la Ley Francesa, es decir, 0.084m
3
/s, y para época de avenida va hacer del 30% 
del caudal medido es decir: 
               
  
 
     





Análisis y evaluación de resultados y determinación de áreas con afecciones ambientales a ser 
gestionadas  
Las actividades antrópicas negativas que afectan a los factores ambientales y que han sido 
identificadas en la matriz de Causa y Efecto de Leopold son: 
La producción porcina, en especial ha llevado que muchas personas en diferentes sectores de la 
subcuenca tengan sus chancheras cerca de las  quebradas y de los cauces de los ríos. El mal manejo 
de purines (estiércol + orina + agua) provoca mayor deterioro ambiental, debido a sus 
características físicas, químicas y biológicas, las cuales son potencialmente contaminantes 
afectando a los cursos de agua superficial o subterránea, aire y suelo, provocando turbidez, 
sedimentación, aumento de concentraciones de nutrientes (N, P, K), demanda biológica de oxigeno 
(DBO) y crecimiento excesivo de algas. 
El uso de agroquímicos y limpieza de envases de agroquímicos en los cauces de los ríos, el cual 
provoca el deterioro de la calidad de agua superficial y subterránea, calidad del suelo y provoca 
afectaciones a la salud de las personas. 
 144 
 
La deforestación, provocando la pérdida de la calidad del suelo, de la flora y fauna y en 
consecuencia la erosión del suelo. Así como también la disminución de la cantidad de agua 
superficial y subterránea dentro de la subcuenca y afectando la calidad del paisaje. 
La inadecuada disposición de residuos sólidos a las quebradas y cauces de los ríos ha provocado el 
deterioro de la calidad del agua de los ríos de la subcuenca, la proliferación de vectores (ratas, 
moscas), la generación de malos olores y provocando afectación a la salud de la población. 
La disposición de las aguas residuales sin ningún tipo de tratamiento tiene incidencia directa en la 
calidad del agua de los ríos de la subcuenca, siendo este una amenaza a la salud humana. 
Los riesgos ambientales muy altos y altos identificados en la matriz de riesgo ambiental son: 
 Deterioro de la calidad del agua producido por: 
Las descargas de purines de los animales a los cauces de los ríos sin ningún tipo de tratamiento. 
Esta actividad se desarrolla a lo largo de la subcuenca siendo las comunidades de Chillayacu, 
Guartiguro, Uzhcurrumi, Aguacate y Chilla. 
La inadecuada disposición residuos sólidos a los cauces de los ríos, especialmente en los lugares 
que no disponen del servicio de recolección de basura, tal es el caso de Aguacate, Lizho, 
Achiraloma, Chilla, Pacayunga, Rumipamba, Shiquil, La Cruz y Pueblo viejo. 
La disposición de las aguas servidas sin ningún tipo de tratamiento; en el área de estudio dos 
comunidades (Chilla urbano y  una pequeña área de Uzhcurrumi) disponen de alcantarillado 
sanitario, sin embargo solo en el cantón Chilla existe una planta de tratamiento de agua servidas. 
Por lo que el resto de estas aguas son descargadas directamente a los cauces de los ríos Lizho, 
Cabildo, Botoncillo convirtiéndose en sitios puntuales de contaminación. 
El lavado de los envases de agroquímicos en los ríos, sin ninguna precaución, casi siempre para ser 
utilizado como recipientes de uso doméstico o bien para los animales, ocasiona problemas graves a 
corto y largo plazo para la salud de las personas. Debido a la capacidad que tienen muchos de estos 
productos a causar el deterioro de las aguas de los ríos y provocar daños en el organismo. 
El uso de agroquímicos puede ser de dos tipos: los fertilizantes los cuales agregan los nutrientes 
necesarios al suelo para mejorar las producciones y los plaguicidas utilizados para controlar o 
eliminar plagas que causan enfermedades que interfirieren en la producción agrícola, sin embargo, 
estos son de alta toxicidad para la salud humana y el ambiente. Son sustancias de alta persistencia 
incluso después de su aplicación, en donde debido a la luz, temperatura, y efectos del agua y el aire 
sufren procesos de degradación que producen sustancias con características de mayor toxicidad que 
las sustancias originales, poseen un alto poder de disolución en el agua por lo que al ser 
descargadas al cuerpo de agua, fácilmente y rápidamente se dispersan aguas abajo afectando la 
calidad del recurso. 
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Sin embargo el uso de agroquímicos en la zona de estudio es de apenas el 4% para el caso de los 
fertilizantes y el 27% para los plaguicidas. La mayoría de la población agrícola utiliza abono 
orgánico (60%) para sus cultivos. 
La contaminación por el uso y lavado de los recipientes de agroquímicos se torna difícil de 
controlar, ya que sus fuentes no son siempre fáciles de detectar y, con el tiempo puede ir 
intensificándose lenta e inevitablemente hasta cubrir grandes extensiones. 
Los riesgos ambientales medios identificados en la matriz de riesgo ambiental son: 
 La pérdida de la cobertura vegetal y la erosión del suelo, debido a la expansión agrícola, al 
aumentado de las áreas de pastoreo dentro de las zonas forestales y de la deforestación que 
se ha venido dando progresivamente en la subcuenca respectivamente. 
 Perdida local de especies nativas de flora y fauna, debido a la remoción de cobertura 
vegetal nativa, el incremento del área de pastos. 
 Perjuicios a la salud de los pobladores de la zona de estudio, siendo los niños y los 
ancianos los más vulnerables a enfermarse (parasitosis, diarrea y enfermedades de la piel 
son las más frecuentes) 
 Afectación al paisaje, producto del depósito de residuos sólidos las laderas de las 
quebradas y en los cauces de los ríos, la cual a más de deterioro de la calidad del agua por 









El objetivo fundamental del manejo de la subcuenca del río Chillayacu es el de dar soluciones óptimas 
de acuerdo a los problemas y en base a un diagnóstico de la situación actual de la misma, buscando el 
mejoramiento de las condiciones socioeconómicas de la población, la conservación, protección y 
mayor productividad de los recursos naturales, restauración de áreas degradadas y del régimen 
hidrológico. 
La elaboración de este estudio está dirigido a: 
 Gobiernos locales 
Para  que en base a la situación de la subcuenca tomen acciones inmediatas de los problemas que 
existen en la zona, implementando normas y regulaciones que se encuentren orientadas a un desarrollo 
sustentable. 
 Comunidades 
Porque son los gestores principales para el cambio, ellos mediante la unión y el trabajo pueden lograr 
el desarrollo íntegro de la subcuenca. 
 Consorcio de la Cuenca del Río Jubones 
Para que tome decisiones adecuadas a las necesidades de la población,  ya que es el responsable de: la 
conservación, protección y manejo de los recursos naturales de la Cuenca del Río Jubones, además del 
desarrollo social y económico de la población de la zona. 
 Inversionistas 
Para que mediante el aporte de capital puedan apoyar a los pequeños y medianos agricultores, 
mejorando la productividad en la subcuenca, y permitiendo el desarrollo económico de la zona. 
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Los planes propuestos a continuación, se basan en el análisis de las alternativas para manejo de 
cuencas hidrográficas descritas en el capítulo II, y  buscan el compromiso y apoyo de la comunidad 
junto con las autoridades de los gobiernos locales principalmente de los Gobiernos de Chilla y 
Zaruma, encargados de su administración y desarrollo. De manera que se llegue a convenios y 
consensos que beneficien a la población y no perjudiquen el estado de los recursos de la subcuenca. 
 
PROGRAMA DEL PLAN DE MANEJO PARA LA SUBCUENCA DEL RÍO CHILLAYACU 
a. Zonas productivas 
1. Programa de desarrollo agrícola y forestal para el mejoramiento de la producción. 
2. Programa de desarrollo pecuario 
b. Zonas críticas 
3. Programa de reforestación y manejo de recursos 
4. Programa de educación ambiental e investigación 
5. Programa para el desarrollo de ecoturismo y recreación 
c. Caudal ecológico 
6. Programa de conservación y monitoreo del caudal 
 
Programa de desarrollo agrícola y forestal para el mejoramiento de la producción 
a) Objetivos 
 Fortalecer a los sectores de producción agrícola, para una producción sostenible. 
 Capacitar a los finqueros y a los pequeños productores sobre técnicas apropiadas de 
siembra, producción y cosecha de cacao y otros productos como maíz y frutales. 
 Reducir la cantidad de intermediarios y estabilizar el precio de los productos, 
principalmente el cacao y maíz. 
 Mejorar la calidad de vida de las familias de los pequeños productores 
b) Justificación 
Debido a la alta presencia de intermediarios, falta de vías en buen estado y transporte, falta de 
tecnología y conocimiento en cuanto a técnicas agrícolas y de riego, hacen que la actividad agrícola 
no tenga el rendimiento y la producción esperada, y que los productores resulten perjudicados por 




Conformar grupos de trabajo por los pequeños campesinos y dueños de las fincas o asociaciones, 
quienes deben ser capacitados por las especialistas, ingenieros agrónomos e ingenieros ambientales 
que tengan un amplio conocimiento sobre las técnicas de producción agrícola en la zona. 
Los capacitadores deberán ser los profesores de universidades o profesionales que forman parte de 
las instituciones que se encargan de la administración de la subcuenca. 
Los temas a tratar en las capacitaciones deben enfocarse en el cultivo y cosecha de cacao, debido 
que en la parte baja de la subcuenca existe la producción en forma intensiva de este producto. Por 
lo que se debería implementar temas como: 
 Condiciones edafoclimáticas. 
 Requerimiento de suelos. 
 Reproducción del cacao. 
 Control de plaguicidas. 
 Análisis de áreas aptas para la siembra. 
 Cultivo orgánico de cacao. 
 Rehabilitación de plantaciones. 
 Labores culturales en el cultivo de cacao. 
 Comercialización y costos. 
Posteriormente se debe capacitar a la población en cuanto al manejo de técnicas para la producción 
de banano (orito), maíz y otros cultivos frutales, especialmente a los pequeños productores. 
Los temas a tratar deben incluir los tipos y condiciones de suelo para producción de frutales como: 
 Profundidad 
 Estructura 
 Buen drenaje 
 Retención de nutrientes 
 Contenido de materia orgánica 
 pH 
Esto se puede lograr a través de acuerdos entre los directores de las instituciones locales y las 
autoridades gubernamentales, mediante el financiamiento para la realización de dichas actividades 
e implementación de nuevas tecnologías e insumos que mejoren la producción de los productos 
agrícolas de la zona. 
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Se deben implementar normas y regulaciones por parte de la comunidad y municipios locales para 
evitar el problema de los intermediarios, y estudiar alternativas para mejorar el transporte de los 
productos. 
Programa de desarrollo pecuario 
a) Objetivos 
 Implementar técnicas mejoradas de producción ganadera. 
 Fortalecer a los sectores de producción porcina y avícola con técnicas que permitan el 
aprovechamiento sostenible de los recursos. 
b) Justificación 
Debido que las asociaciones dedicadas a la producción pecuaria dentro de la subcuenca, no brindan 
el mantenimiento ni control adecuado de las unidades de producción de animales, esto se evidencia 
con los malos olores y mala gestión de los desechos que se producen en las granjas avícolas y 
ganaderas. 
c) Actividades 
Realizar capacitaciones, de tal manera que todas las poblaciones se involucren en métodos de 
producción más efectivos y menos perjudiciales para el ambiente. 
Las capacitaciones deben estar a cargo de ingenieros agrícolas o profesionales dedicados a la 
producción ganadera, Abarcando temas como: 
 Salud Animal 
 Medicamentos para el ganado 
 Prevención de enfermedades 
 Programa agrícola y porcino 
 Producción de leche 
 Manejo de desechos pecuarios 
Implementar un sistema silvopastoril
18
, en donde se realice una combinación natural de árboles y 
arbustos útiles para el alimento del ganado como: acacia, aliso, algarrobo, amarillo, guarango, 




                                                 
18
 “Un sistema Silvopastoril es una opción de producción pecuaria que involucra la presencia de las leñosas 
perennes (árboles o arbustos), interactuando con los componentes tradicionales (forrajeras herbáceas y 
animales), y  todos ellos están bajo un sistema de manejo integral”. 
 150 
 
Programa de reforestación y manejo de recursos 
a) Objetivos 
 Recuperar y rehabilitar los bosques naturales y otras especies propias de la subcuenca. 
 Proponer normativas que permitan la conservación de las áreas que se encuentren 
degradadas o estén en proceso de degradación. 
b) Justificación 
Los bosques naturales y áreas de valor ecológico, han sido intervenidos con la implantación de la 
actividad agropecuaria, esto ha provocado la alteración de ecosistemas y erosión del suelo. 
c) Actividades 
Poblar a los sectores intervenidos con especies forestales nativas de la zona a través de un 
inventario y clasificación de las especies.  
Cuadro 52. Tipo de flora para reforestación 
Nativas Matapalo, caña guadua, guayacán, laurel, guarango, molle, san antónio, melina, 
Fernán Sanchez. 
Forestales Aliso, acacia, arrayan, capulí, laurel, molle, guarango, pachaco, leucaena. 
Frutales Poma rosa, chirimoya, guanábana, limón, mandarina, mango, naranja, guabo, 
guayaba. 
Antes de la reforestación se deberá realizar una planificación que establezca el número de plantas 
por hectárea que deben sembrarse. 
Primeramente, se deben crear viveros donde se produzcan las especies necesarias para la 
reforestación, mediante la determinación de un sector o área adecuada en donde se colocaría el 
vivero. Posteriormente, de debe realizar la capacitación de las personas encargadas de realizar la 
reforestación. 
Lo que se pretende es aumentar la cobertura vegetal, disminuir la escorrentía y erosión del suelo, 
además las especies que se proponen son frutales, forestales, ornamentales y alimenticias. 
Se debe tomar en cuenta que no sólo son importantes las especies forestales, sino también las 
animales ya que están directamente influenciadas y relacionadas a través de la cadena trófica, por 
lo que la fauna en la subcuenca debe ser cuidada y protegida, restringiendo técnicas de caza 
intensiva. 
Se debe conformar grupo de trabajo organizado que se encargue del control de las especies, desde 




Programa de educación ambiental e investigación 
a) Objetivo 
Alcanzar un desarrollo a largo plazo de la población, en base a programas de educación ambiental 
y capacitación, que favorezcan la preservación del medio ambiente y la utilización racional de los 
recursos naturales 
b) Justificación 
La mayoría de la población no posee educación secundaria, por ende la educación ambiental en 
estas poblaciones es casi desconocida. 
c) Actividades 
Establecer un plan de trabajo, en el cual se especifique: objetivos, alcance, estrategias y 
responsables para la elaboración y aplicación de programas y talleres de capacitación de educación 
ambiental. 
Organizar grupos de trabajo con las diferentes instituciones públicas  (Ministerio de 
Educación/Dirección Provincial de Educación, Ministerio del Ambiente, etc.),  privadas y ONG´s, 
con el objetivo de implementar dentro de la malla de estudios, la materia de educación ambiental, 
en la cual se realicen salidas de campo, con la finalidad de emitir criterios sobre el estado de la 
subcuenca, de manera que niños y jóvenes aprendan desde pequeños el cómo cuidar los recursos 
que poseen. 
Los temas a tratar en educación ambiental deben enfocarse a: clasificación de desechos sólidos, 
reciclaje, reutilización y reducción del consumo de materiales no biodegradables. 
La capacitación para obtener un buen sistema de educación ambiental, se dará gracias a propuestas 
como la de reforestación, la implantación del vivero, entre otros; en los cuales se informarán 
procesos y métodos a seguir para la conservación de los ecosistemas. 
Difundir el proyecto y crear campañas de información, en el cual inviten a profesores, alumnos, y a 










Programa para el desarrollo de ecoturismo y recreación 
a) Objetivos 
 Fomentar el desarrollo ecoturístico y recreacional como una actividad económica y de 
conservación ambiental, para el desarrollo de la subcuenca. 
 Crear fuentes de trabajo para la población de la zona que conoce muy bien el área de 
estudio y pueden actuar como guías ecoturística. 
 Mejorar el turismo de la provincia en general, aprovechando los recursos de la subcuenca. 
b) Justificación 
La subcuenca está llena de grandes recursos y de una belleza paisajística única, que permite la 
implementación de las actividades ecoturística y recreacional. 
c) Actividades 
Establecer una comunicación adecuada con las autoridades de la zona, de tal manera que se 
proponga la realización de proyectos ecoturísticos, principalmente en las zonas baja y media de la 
subcuenca. 
Enfocar los proyectos turísticos al campo educativo, fomentando de esta manera el turismo 
ecológico y el cuidado al ambiente mediante la concienciación. 
Concientizar a los sectores agropecuarios, incentivándolos a proteger el ambiente y ha obtener 
utilidades económicas mediante el desarrollo de la actividad ecoturística en la subcuenca. 
Impulsar campañas de publicidad por parte de las municipalidades con el apoyo del Ministerio de 
Turismo, las cuales atraigan turistas nacionales y extranjeros, para que los ingresos que obtenga la 
población, sean más representativos, que los generados con la actividad agropecuaria. 
Realizar actividades como: caminatas, cabalgatas a través de senderos ecológicos que incluirían 
actividades recreativas como cruce en tarabitas y pesca deportiva. 
Construir los centros turísticos con materiales productos de la zona, los cuales pueden ser árboles 
resistentes como el fernán sánchez. 
Cosechar productos típicos de la zona, por los propios turistas, quienes pueden encontrar en esta 
actividad una fuente de distracción y entretenimiento basados en la variedad de productos que la 







Programa de conservación y monitoreo del caudal 
a) Objetivos 
Mantener los flujos hidrológicos en óptimas condiciones con la finalidad de conservar los hábitats 
dentro de la subcuenca. 
Preservar la calidad sanitaria del agua de la subcuenca, debido a que la misma es útil para consumo 
humano. 
b) Justificación 
Existen actividades agropecuarias que están interviniendo con mayor fuerza en la zona de estudio, 
acarreando consigo el desmejoramiento de la calidad sanitaria del agua. 
c) Actividades 
Monitorear constantemente el estado de situación del río. El monitoreo debe ser realizado por 
técnicos especializados, la administración de la zona de estudio  debe apoyarlos, otorgándoles las 
facilidades del caso, como la movilización al sector y herramientas adecuadas para los diferentes 
análisis. 
Mantener el caudal  ecológico de 0,084 m
3
/s en época de estiaje, permitiendo el funcionamiento, 
composición y estructura del ecosistema fluvial que el cauce contiene en condiciones naturales y de 
0,252 m
3
/s en épocas de avenida, para mantener un equilibrio entre las épocas de déficit y de 
exceso. 
Fomentar el uso de tecnologías nuevas y adecuadas en el campo agroforestal. 













PLAN DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO AMBIENTAL 
Este programa permitirá asegurar el cumplimiento oportuno y adecuado del Plan de Manejo 
Ambiental propuesto, permitiendo una modificación, reforzamiento y mejora continua del PMA. 
a) Objetivos del plan de seguimiento y monitoreo 
Objetivo general 
Establecer el grado efectividad que las acciones descritas en el PMA, alcanzan su objetivo, de 
minimizar, prevenir y controlar los impactos negativos. 
Objetivos específicos 
Desarrollar un Plan de Trabajo para la implementación del Programa de Monitoreo Ambiental. 
Establecer mecanismos de control para el desarrollo de las acciones propuestas en el estudio, de tal 
forma que permita tener una respuesta rápida, en caso de deficiencias y/o falta de cumplimiento, y 
de no cumplir con la normativa ambiental vigente. 
b) Actividades 
1. Desarrollar un Plan de Trabajo para la implementación del Programa de Monitoreo Ambiental. 
Este deberá establecer la identificación del personal, sus responsabilidades, la logística de 
campo, los cronogramas, la capacitación, los requisitos de monitoreo, los formularios de 
reporte de monitoreo y la difusión o socialización de los logros alcanzados con la aplicación 
del PMA. 
2. Efectuar el seguimiento, evaluación y monitoreo de la gestión ambiental establecido en el 
PMA, con un profesional especializado y capacitado para realizar una “fiscalización 
ambiental”, con funciones y responsabilidades asignadas y orientadas a cumplir con los 
requerimientos ambientales y los objetivos del PMA. 
3. Se establecerá un sistema de reportes y registros, que garanticen el seguimiento, evaluación y 
monitoreo continuo de las acciones ambientales del PMA. Para así identificar las actividades 
que requieran acciones correctivas, o mejorar las propuestas hechas en el PMA. 
4. De encontrarse actividades que requieran acciones correctivas, se realizar una revisión de la 
planificación anterior, para incorporarlas en el PMA vigente.  
5. Los indicadores de seguimiento a considerarse estarán sostenidos por parámetros de 
seguimiento, ubicación, periodicidad y momento de ejecución de la medida ambiental. 
Monitoreo de la calidad del recurso hídrico 
El monitoreo es una herramienta importante en el proceso de evaluación de impactos ambientales y 
en cualquier programa de seguimiento y control. Porque desarrolla metodologías necesarias para 
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lograr la información de los parámetros que desean ser medidos, en este caso del ambiente, 
relacionados o no a acciones específicas, con el objeto de someterla a estudio, evaluación o control. 
Se ha establecido el programa de seguimiento y monitoreo de los aspectos ambientales más 
significativos para este proyecto que son: 
a) Calidad y cantidad del recurso hídrico. 
Objetivo general 
Ejecutar el monitoreo de calidad y cantidad de los recursos hídricos 
Actividades 
1. Realizar muestreos periódico (semestral) de las aguas de la subcuenca. 
2. Analizar en laboratorios acreditados, los parámetros físicos, químicos y bacteriológicos de 
acuerdo a la Normativa Ambiental (TULAS). 
3. Comparar con la norma respectiva, Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislación 
Secundaria del Ministerio del Ambiente y con la NTE INEN 1108:2006 para el caso de los 
parámetros que no consten dentro del Texto Unificado de Legislación Secundaria del 
Ministerio del Ambiente. 
4. Supervisión constante del Plan de Manejo Ambiental a fin de que los objetivos trazados se 
vayan alcanzando. Además se debe retroalimentar el plan, fortaleciendo o introduciendo 
nuevas actividades o si es el caso eliminando las que no son necesarias. Para que los resultados 
esperados serán mejores, y así se logrará una mejor eficiencia en la inversión de los recursos 





CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
CONCLUSIONES 
La zona de estudio posee una superficie de 18174 Ha. de las cuales el 57, 42 % se encuentra dentro del 
cantón Zaruma, el 32,16 % en el cantón Chilla y el 10,4 % en el cantón pasaje; a pesar de que la 
mayor parte de su territorio se encuentra en el cantón Zaruma, la jurisdicción de la subcuenca del Río 
Chillayacu es del Gobierno Autónomo Descentralizado del Municipio de Chilla, es decir que en este 
cantón se encuentra el mayor porcentaje de participación, ya que tiene el 61,12 % de la población total 
de la subcuenca.  
La fuente bibliográfica revisada sobre el manejo de cuencas hidrográficas fue de gran ayuda para la 
realización del trabajo, pero falto más información sobre el diagnostico ambiental de cuencas 
hidrográficas.  
La recopilación de datos existente en el área de estudio, fue de gran ayuda, ya que en base a esta se 
generó información con la que se pudo representar de mejor manera a la zona de estudio. La mayoría 
de información adquirida se encontraba actualizada y fueron datos del municipio de Chilla, por lo que 
se facilitó el trabajo de campo. 
En la zona de estudio, se encontró valores anomálicos de arsénico y de cobre, es decir, superiores al 
valor máximo tóxico permisible que corresponde a 17 ppm y 86 ppm respectivamente, tanto en la 
parte media y baja de la subcuenca en las comunidades de Chiriguro, El Aguacate y El Sumo, además 
también se encuentran valores anomálicos cerca del río Chillayacu. Para el resto de elementos 
analizados (Cd, Pb, Hg, Fe y Zn) no se encontraron valores anomálicos. 
Los datos geoquímicos de sedimentos fluviales  de PRODEMINCA,  fue la base  de datos utilizada 
para realizar el análisis geoestadístico de los elementos As, Cd, Cu, Pb, Hg, Fe y Zn de el área de 
estudio, además mediante el software ArcGis se localizó los lugares de concentración de cada 
elemento analizado, representando las anomalías con respecto a los valores tóxicos del TET.  
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En la subcuenca se genera aproximadamente una precipitación de 738,9 mm en el año. De esta 
precipitación el 78,6% se evapora (580,8 mm), el 19,7% se escurre (145,7 mm) y el 1,7% se infiltra 
(12,3 mm). De este proceso, se produce, una descarga de 0,84 m
3
/s, valor que se registra en la parte 
baja de la subcuenca. 
En la subcuenca se mantiene un comportamiento periódico de la precipitación; se tiene épocas de 
exceso y déficit, es así que en los meses de enero a abril la precipitación es de 544,5 mm (épocas de 
exceso), mientras que en los meses de mayo a noviembre las lluvias disminuyen notablemente 
registrando una precipitación de 132,2mm (épocas de déficit), en el mes de diciembre se registra un 
aumento en las lluvias registrando 62,2 mm, este mes es considerado como mes de reposición. 
El cálculo del caudal ecológico se dio en base a un régimen constante de caudales debido a la falta 
de información sobre caudales mínimos y máximos dentro de la subcuenca, con esta premisa se 
consideró el cálculo del 10% del caudal total como caudal ecológico (0,084m
3
/s) en época de 
estiaje y del 30% (0,252 m
3
/s) en épocas de avenida, que dentro de la subcuenca, es el adecuado 
para la conservación de las especies y hábitats de las mismas.  
La privación de servicios básicos adecuados (sistemas de alcantarillado, agua potable, recolección 
y disposición de los RSU), sobre todo en comunidades rurales de la parte alta, media y baja  de la 
subcuenca, ha provocado el deterioro de la calidad de los recursos hídricos, la salud y la calidad de 
vida de los habitantes de la subcuenca; los ríos, quebradas y vertientes se han convertido en los 
principales receptores de las aguas residuales proveniente de las diferentes comunidades y 
haciendas de la zona de estudio. 
En la zona de estudio existen dos comunidades que disponen del servicio de alcantarillado (Chilla 
urbano y la comunidad de Uzhcurrumi), pero solo en el cantón Chilla existe un sistema de 
tratamiento, por lo que las aguas de las demás comunidades son  vertidas directamente a los cauces 
de los ríos, sin ningún tipo de tratamiento, provocando deterioro en la calidad del agua de los ríos y 
en la salud humana. 
La producción porcina ha llevado que muchos pobladores en diferentes sectores de la subcuenca 
tengan sus chancheras cerca de las quebradas y cauces de los ríos. Donde manejo inadecuado de 
purines (estiércol + orina + agua) provoca gran deterioro ambiental, debido a sus características 
físicas, químicas y biológicas, las cuales son potencialmente contaminantes, afectando a los cursos 
de agua superficial y/o subterránea, aire y suelo,  provocando turbidez, sedimentación, aumento de 
concentraciones de nutrientes (N, P, K), oxigeno disuelto y crecimiento excesivo de algas. 
Se establecieron puntos de muestreo, identificando las actividades antropogénicas que puedan 
afectar a las fuentes de agua, accesibilidad y distancia de los sitios muestreo, en los cuales se 
realizo la medición de parámetros en in situ, registro de de los factores de impacto obtenidos en 
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cartillas ambientales y se tomaron muestras de agua para realizar análisis físicos, químicos y 
microbiológicos, recolectados en recipientes etiquetados. 
Del análisis y evaluación de los parámetros físicos, químicos y bacteriológicos realizados a las 
aguas de la subcuenca se concluye que, existen cuatro parámetros que están sobre la norma 
ecuatoriana, estos son: coliformes fecales, coliformes totales, turbiedad y hiero total. 
El valor de los coliformes fecales encontrados en los ríos de la zona de estudio, se encuentran entre 
1600 a 2400 UFC/100 ml de coliformes fecales y de 3300 a 7900 UFC/100 ml de coliformes 
totales, valores que sobrepasan la norma ecuatoriana, esto es debido a la descarga directa de las 
aguas residuales; y de forma indirecta de desechos portadores de heces fecales humanas y de 
animales en la área de estudio. 
Las características físicas, químicas y biológicas de los cauces principales (Pindo, Cabildo, El 
Sumo, Lecher, Guartiguro y Río Chillayacu) de la subcuenca se puede determinar en términos 
generales que no son aptas para consumo humano, ni para riego, debido que existen en estas aguas 
gran cantidad de coliformes fecales y totales. 
El río cabildo tiene un valor del ICA de 66, que lo define como una fuente de agua contaminada. 
Por lo que es necesario realizar un tratamiento de potabilización para su consumo. 
Los ríos Lecher y Pindo, se definen  como fuentes de agua con contaminación leve, según los 
valores del ICA obtenidos. Por lo que requiere de un tratamiento de desinfección para el consumo 
humano y un tratamiento adecuado para cultivos que requieren de alta calidad de agua para riego. 
A pesar de que los valores de ICA de los ríos (Lindero, Chillayacu, Guartiguro, Huiñacay  y la 
quebrada El Sumo) son altos, estos no se encuentran dentro de la categoría fuentes de agua de 
excelente calidad, siendo esto un indicativo que la calidad del agua de estos ríos está siendo 
alterada por factores antropogénicos, como descargas de agua residuales, desechos sólidos 
(urbanos, agrícolas, ganaderas) que causan contaminación, erosión y perdida de la cobertura 
vegetal. 
El consumo de agua de mala calidad, especialmente en las comunidades donde no cuentan con el 
servicio de agua potable, ha afectado a la salud de la población, siendo los niños y ancianos los más  
vulnerables a enfermarse de parasitosis, diarrea y enfermedades de la piel; las cuales no son 
consideradas enfermedades graves, sino mas bien comunes del sector. 
La gestión y manejo ambiental es escaza y limitada en el área de estudio, pero en los últimos años 
han comenzado a realizar propuestas para el mejoramiento económico y ambiental de la subcuenca, 
ya que es fundamental un desarrollo sustentable.   
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Las soluciones a los problemas de contaminación y de déficit de agua de la subcuenca Chillayacu, 
analizados en este estudio, son factibles desde el punto de vista técnico y económico, pero además 
dependen la población. 
Un plan de manejo para la conservación de la subcuenca del río Chillayacu no ha sido 
implementada anteriormente, por lo que con el presente estudio se espera que el G.A.D Municipal 
de Chilla impulse y fortalezca la gestión y el manejo de los recursos naturales con la participación 
activa de la población, desarrollando  los proyectos emprendidos y formulados en este trabajo.  
El Plan de Manejo Ambiental (PMA) propuesto para la subcuenca del río Chillayacu, permitirá 
iniciar un proceso interactivo entre los actores sociales así como de instituciones públicas, privadas 
y ONG´s, orientado al trabajo mancomunado, mediante la coordinación y control del cumplimiento 
de las actividades. 
 
RECOMENDACIONES 
Las instituciones deberían realizar un análisis más completo de la información que disponen, de tal 
manera que al adquirir sus productos, se conozca detalladamente lo que se adquiere para así saber 
si es o no útil para el trabajo que se está realizando. 
Las instituciones públicas deben ofrecer a las personas  que están realizando trabajos de 
investigación, la ayuda técnica que solicite el investigador, ya que estos estudios son un aporte para 
el país en general, tal como el municipio de Chilla lo ha hecho en el presente trabajo. 
Para la elaboración de cualquier estudio o investigación, es preferible trabajar con cartografía o 
mapas base actualizados, ya que si no el estudio no sería confiable ni correcta. 
Implementar estaciones hidrometereológicas en subcuencas Hidrográficas, que proporciones datos 
de caudales actualizados, ya que existen insuficientes estaciones y en algunos casos no hay, ya que 
estos datos son necesarios para realizar el cálculo del balance hídrico de una cuenca. 
En la subcuenca del río Chillayacu se debe determinar caudales mínimos y máximos, caudal medio 
mensual, ya que estos permiten la utilización adecuada de los métodos para el cálculo de caudal 
ecológico y así tener un caudal ecológico representativo para la subcuenca.  
Realizar un mayor estudio en las áreas afectadas de la subcuenca por niveles tóxicos de los 
elementos analizados (As y Cu) para identificar la causa de las de estas anomalías encontradas y 
dar posibles soluciones a futuro. Pero es recomendable si estas afectan a las aguas de ríos que 
sirven para el consumo humano tomar de otra fuente de agua cercana, ya que la toxicidad de estos 
elementos a los humanos es alta. 
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El G.A.D Municipal de Chilla en coordinación con el M.A.E debería contratar técnicos 
especialistas para realizar estudios detallados de flora y fauna, en las que se especifique el número 
de especies en la zona, y así poder determinar especies extintas o nuevas dentro de la subcuenca. 
Las instituciones encargadas del agua deben realizar periódicamente análisis fisicoquímico y 
bacteriológico de agua, comparando sus resultados con la normativa ambiental ecuatoriana vigente; 
para controlar así la calidad de este recurso hídrico tan importante, ya que problemas de salud 
como diarrea, parásitos y brotes de la piel, pueden ser ocasionados por algún tipo de contaminación 
en este recurso. El laboratorio donde se realice estos análisis debe estar acreditado por la entidad 
correspondiente.  
El G.A.D Municipal de Chilla debe poner en ejecución los planes de manejo propuestos en el 
presente trabajo, ya que estos contienen acciones de conservación, protección y recuperación de 
áreas naturales, pero también de sectores que necesitan un apoyo a la producción.   
Impulsar las actividades ecoturísticas y recreacionales en el área de estudio, mediante propagandas 
y eventos encaminados a traer turistas de todos los lugares;  ya que  la subcuenca posee gran 
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ANEXO A: METODOLOGÍA DE MUESTREO 
 
El proceso a seguir en la toma de muestras de agua es el siguiente: 
a) Se introduce el envase 20 cm por debajo de la superficie del espejo de agua. 
b) Se enjuaga el envase 3 veces con el agua a analizar (homogenización). 
c) Se toma 1,5 litros de muestra de agua, cantidad suficiente para realizar los análisis de los 
diferentes parámetros a analizar. 
d) Se identifica la muestra (código, lugar, hora en la que se tomó la muestra). 
e) Se conserva la muestra en refrigeración a 4°C. 
En cada punto de muestreo se llenarán frascos de plástico de 1,5 litros de cantidad para realizar 
análisis de parámetros físicos, químicos y bacteriológicos. 
Para análisis de coliformes fecales y coliformes totales se utiliza envases esterilizados de 150 ml.  
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ANEXO B: MATRIZ DE CAUSA Y EFECTO 
 



































































































































































































































Calidad de aguas 
superficiales 
          
     
  
Cantidad del agua 
superficial 
          
     
  
Calidad del suelo                  
Erosión                  
Calidad del aire                   
Paisaje                  
BIÓTICO 
Bosque natural                  
Páramo                  
Animales terrestres                  
Animales acuáticos                  
SOCIOECON
ÓMICO 
Salud                   
Empleo                  
 









ANEXO C: RESULTADO DE LOS PÁRAMETROS ANALIZADOS EN IN SITU Y EN LABORATORIO DE LAS MUESTRAS DE AGUA 
RECOLECTADAS 
Resultados de parámetros realizados en in situ – cartillas ambientales para muestreo 
SECRETARÍA NACIONAL DEL AGUA 
CARTILLA AMBIENTAL PARA MUESTREO 
 
RÍOS DE LA SUBCUENCA DE CHILLAYACU / DEMARCACIÓN HIDROGRÁFICA JUBONES 
DATOS GENERALES 
Fecha: 24/10/2011 Realizado por: Maritza Cuenca Monitoreado por: Viviana Guzmán, Maritza Cuenca, Washington Espinoza, Luis Fajardo 
No. Código Sitio Hora Coordenadas 
Altura 
m 

















1 DHJ-Q Sumo Quebrada Sumo 10H00 
X 17M 650900 653 
288 138,5 0,1 7,42 18,6 19 8,35 98 5,3 
Y 9630113 
 
2 DHJ-RCH Río Chillayacu - en el puente 11H15 
X 17M 657448 451 
151,2 72,2 0 7,05 19,1 20 8,34 98 2,8 
Y 9631543 
 
3 DHJ-R pindo Río Pindo 12H05 
X 17M 658806 533 




1. Muestra tomada directamente, Época seca, caudal mínimo. PO4 = 0 mg/l; NO2 = 0 mg/l; NO3 =0 mg/l; Fe= 0 mg/l 
2. Segundo muestreo en este punto, PO4 = 20 mg/l; NO2 = 0 mg/l; NO3 =0 mg/l; Fe= 0 mg/l 






FACTORES DE IMPACTO 
No. 
Código 
























































































































































































































DHJ-Q Sumo No No Transparente Cristalina Ninguno 0 x 0 0 0 Ganadería 0 0 
2 
DHJ-RCH No No Transparente Cristalina Ninguno 0 0 0 0 0 
Agricultura 0 0 
3 





1. Presencia de ganado vacuno, porcino. Tendiente a encontrar valor alto de coliformes. 
2. Agua utilizada para lavar, riveras cubiertas con especies invasoras, presencia de residuos sólidos, intervención antrópica. 





SECRETARÍA NACIONAL DEL AGUA 
CARTILLA AMBIENTAL PARA MUESTREO 
 
RÍOS DE LA SUBCUENCA DE CHILLAYACU / DEMARCACIÓN HIDROGRÁFICA JUBONES 
DATOS GENERALES 
Fecha: 25/10/2011 Realizado por: Maritza Cuenca Monitoreado por: Viviana Guzmán, Maritza Cuenca, Washington Espinoza, Luis Fajardo 
No. Código Sitio Hora Coordenadas 
Altura 
m 

















4 DHJ-RGT Río Guartiguro 07H45 
X 17M  665274 
2776 147,4 70,3 0,1 6,79 10,4 7 7,15 91,9 2 
Y        9616699 
5 DHJ-RLIND Río Lindero 09H40 
X 17M 659767 
2490 55,2 26 0,1 5,22 11,9 14 7,91 103,4 3 
Y       9615069 
6 DHJ-RLCH Río Lechero 10H30 
X 17M 659567 
2337 68,8 32,5 0,1 5,84 13,7 17,5 7,26 102,1 12 
Y       9615647 
7 DHJ-RHÑ Río Huiñacay 08H55 
X 17M 663555 
2453 74,4 35,2 0,1 5,89 9,4 11,5 7,58 100,3 3 
Y       9615416 
8 DHJ-RCB Río Cabildo 12H30 
X 17M 654852 
2367 121,7 57,9 0,1 6,23 15,2 11,5 6,76 93,4 7 






X 17M 658035 
2393 139,8 66,6 0 6,03 18,2 14,5 4,9 75,6 9 
Y       9618020 




X 17M 657930 
2400 258 123,6 0,1 6,64 17,2 14 3,34 48 139 
Y      9618011 
Observaciones 
4. Agua utilizada para riego, abrevadero de animales, en la parte baja para consumo humano. PO4 = 5 mg/l; NO2 = 0 mg/l; NO3  =0 mg/l; Fe= 0 mg/l. 
5.  PO4 = 5 mg/l; NO2 = 0 mg/l; NO3  =0 mg/l; Fe= 0 mg/l. 
6. Agua potable, riego, abrevadero de animales.  PO4 = 40 mg/l; NO2 = 0 mg/l; NO3  =0 mg/l; Fe= 0 mg/l. 
7.  Remanentes boscosos; PO4 = 30 mg/l; NO2 = 0 mg/l; NO3  =0 mg/l; Fe= 0 mg/l. 
8. Riveras con cobertura vegetal; PO4 = 5 mg/l; NO2 = 0 mg/l; NO3  =0 mg/l; Fe= 0.15 mg/l. 
9. Efluente de descarga de la laguna de oxidación de Chilla; PO4 = 30 mg/l; NO2 = 0 mg/l; NO3  =0 mg/l; Fe= 0.15 mg/l. 




FACTORES DE IMPACTO 
No. Código 

















































































4 DHJ-RGT No No Transparente Cristalina Excremento x x 0 0 0 
Ganadería - 
Agricultura 
20 animales - 20 
casas 
1 
5 DHJ-RLIND No No Transparente Cristalina Excremento 0 x 0 0 0 Ganadería Deslizamiento 1 
6 DHJ-RLCH No No Transparente Cristalina Ninguno x 0 0 x 0 Ganadería Deslizamiento 2 





















4. Pastoreo excesivo, excremento de ganado vacuno y ovino,  cruce de animales, agricultura,  erosión de las riveras. 
5. Riveras con cobertura vegetal, excretas. 
6. Depósitos de residuos sólidos, áreas erosionadas, riveras con cobertura vegetal. 
7. Pastizales, compactación del suelo. 
8. Agricultura, Descargas de chancheras. 
9. Cinco de lagunas de oxidación, pastizales, spp. Pioneras. 




Resultados de parámetros realizados en laboratorio 
SECRETARÍA NACIONAL DEL AGUA 
 











Calcio mg/L 30,6 28,2 8,4 2,15 1,8 11,3 6,95 11,35 6,25 12,25 
Manganeso mg/L <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0,24 
Magnesio mg/L 2,4 3 0,5 0,36 2,1 0,95 0,9 1,25 0,8 1,1 
Sodio mg/L 7,8 2,1 6,4 3,6 3,9 2,8 3,4 10,3 6 3,9 
Potasio mg/L 1,23 0,86 0,62 0,4 0,42 0,96 0,42 1,27 0,29 2,14 
Hierro total mg/L 0,53 0,53 0,28 0,21 0,27 1,37 <0,07 0,65 0,38 0,83 
Arsénico mg/L 0,0019 0,003 0,0075 <0,0002 0,0004 0,0032 0,0002 0,0004 0,0033 0,0016 
Aluminio mg/L <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,4 
Boro mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
DQO mg O2/L <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 219 <8 
DBO5 mg O2/L 0,2 0,52 1,28 0,32 0,52 0,42 <0,18 <0,18 78 1,64 
Nitratos (N-NO3) mg/L <0,2 0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,3 0,2 1,1 16 1,1 
Fosfatos (P-PO4) mg/L <0,1 <0,1 <0,1 0,3 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 15 0,1 
Nitritos (N-NO2) mg/L 0,005 0,005 0,005 0,005 0,003 0,005 0,005 0,008 0,013 0,045 




20 NO DETCT. NO DETCT. NO DETCT. 16 NO DETCT. NO DETCT. 12 NO DETCT. NO DETCT. 








2400 35000 14 3300 13000 9200 330 7900 210000000 110000 
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ANEXO D: SEDIMENTOS FLUVIALES 














26 37 661900,00 9628745,00 762,72 CHILLA 25,0000 17,0000 86,0000 0,4600 5,2300 13,8000 0,0460 
32 46 658541,00 9621918,00 1829,95 CHILLA 23,0000 17,0000 97,0000 0,4600 4,3700 5,7000 0,0660 
39 56 658760,00 9624494,00 1544,01 CHILLA 35,0000 25,0000 83,0000 0,4600 4,9800 6,3000 0,0640 
44 61 657674,00 9631838,00 497,31 UZHCURRUMI 23,0000 33,0000 74,0000 0,4600 3,8800 21,4000 0,0530 
46 63 660403,00 9628700,00 702,89 CHILLA 20,0000 26,0000 95,0000 0,4600 5,8500 32,2000 0,0420 
48 67 656716,00 9629315,00 698,89 CHILLA 42,0000 25,0000 105,0000 0,4600 3,8400 13,4000 0,0260 
51 71 663279,00 9629332,00 916,50 CHILLA 16,0000 12,0000 52,0000 0,4600 3,7200 24,2000 0,1080 
62 85 660831,00 9617566,00 2072,59 CHILLA 21,0000 52,0000 111,0000 0,7000 3,4200 31,4000 0,0980 
70 93 661418,00 9627533,00 787,83 CHILLA 60,0000 74,0000 119,0000 1,2000 2,5700 21,1000 0,0260 
72 97 658295,00 9627241,00 1323,15 CHILLA 30,0000 29,0000 85,0000 0,4600 5,3500 12,1000 0,0400 
83 112 661470,00 9627998,00 718,39 CHILLA 19,0000 23,0000 78,0000 0,4600 3,2400 15,6000 0,0620 
84 113 660694,00 9625934,00 911,49 CHILLA 15,0000 20,0000 76,0000 0,4600 3,1100 15,1000 0,0570 
85 114 662331,00 9614845,00 2641,72 CHILLA 15,0000 19,0000 70,0000 0,4600 3,6300 13,4000 0,0260 
92 121 658609,00 9629114,00 717,80 CHILLA 31,0000 25,0000 87,0000 0,4600 5,3000 11,7000 0,0470 
96 126 658151,00 9618697,00 2290,62 CHILLA 18,0000 16,0000 91,0000 0,4600 4,4800 2,6600 0,0630 
103 133 662119,00 9628799,00 769,83 CHILLA 3,0000 16,0000 35,0000 0,4600 1,2500 81,5000 0,4380 
104 134 659780,00 9621750,00 1484,08 CHILLA 21,0000 19,0000 96,0000 0,4600 4,1700 5,3000 0,0810 
110 143 663217,00 9629128,00 878,16 CHILLA 26,0000 21,0000 69,0000 0,4600 3,5600 6,9000 0,0640 
111 144 660797,00 9624484,00 1029,26 CHILLA 13,0000 17,0000 76,0000 0,4600 3,0700 11,1000 0,0980 
112 145 661512,00 9618284,00 1891,96 CHILLA 9,0000 17,0000 66,0000 0,4600 2,9500 14,6000 0,0980 
122 156 664185,00 9618044,00 2396,93 CHILLA 27,0000 17,0000 89,0000 0,4600 3,9700 5,1000 0,0870 
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130 164 658902,00 9620739,00 1826,93 CHILLA 20,0000 17,0000 80,0000 0,4600 4,2700 2,6600 0,1450 
138 174 664453,00 9627358,00 1016,87 CHILLA 27,0000 19,0000 72,0000 0,4600 5,4300 7,9000 0,0260 
156 195 662837,00 9616349,00 2226,18 CHILLA 8,0000 21,0000 68,0000 0,4600 2,6600 9,7000 0,1170 
164 204 658790,00 9624247,00 1583,79 CHILLA 29,0000 24,0000 62,0000 0,4600 4,7400 2,6600 0,0580 
176 218 659002,00 9620692,00 1796,09 CHILLA 18,0000 18,0000 91,0000 0,4600 4,7800 2,6600 0,0510 
177 219 663420,00 9619234,00 2026,12 CHILLA 17,0000 22,0000 99,0000 0,4600 4,4500 35,1000 0,1140 
191 235 656259,00 9629912,00 604,94 CHILLA 38,0000 26,0000 100,0000 0,4600 3,5800 12,7000 0,0620 
192 237 661600,00 9628449,00 702,64 CHILLA 3,0000 13,0000 38,0000 0,4600 1,4100 73,6000 0,3320 
198 243 656707,00 9633119,00 450,58 UZHCURRUMI 15,0000 16,0000 69,0000 0,4600 2,6200 7,3000 0,0920 
202 247 661504,00 9628160,00 706,17 CHILLA 21,0000 25,0000 83,0000 0,4600 2,9900 12,8000 0,0910 
214 263 660178,00 9615034,00 2742,96 CHILLA 13,0000 16,0000 62,0000 0,4600 4,3300 5,9000 0,0480 
229 286 656725,00 9616009,00 3048,92 CHILLA 12,0000 10,0000 35,0000 0,4600 3,1700 2,6600 0,0610 
246 306 663290,00 9625729,00 1241,53 CHILLA 20,0000 18,0000 91,0000 0,4600 4,2900 16,2000 0,1270 
248 308 660411,00 9625563,00 956,78 CHILLA 32,0000 21,0000 75,0000 0,4600 4,2800 7,4000 0,0580 
262 323 661281,00 9625613,00 967,35 CHILLA 15,0000 24,0000 53,0000 0,4600 2,2500 23,2000 0,0870 
285 347 660913,00 9626076,00 896,75 CHILLA 17,0000 19,0000 69,0000 0,4600 3,0100 12,9000 0,0730 
291 357 658319,00 9618713,00 2270,43 CHILLA 16,0000 15,0000 80,0000 0,4600 3,9600 4,9000 0,0780 
299 366 664224,00 9615042,00 2701,84 CHILLA 16,0000 16,0000 92,0000 0,4600 4,3700 2,6600 0,0620 
326 398 660197,00 9616283,00 2417,03 CHILLA 7,0000 22,0000 46,0000 0,4600 2,0500 20,9000 0,0540 
327 399 662175,00 9620705,00 1623,72 CHILLA 7,0000 18,0000 83,0000 0,4600 3,7200 21,1000 0,1930 
328 400 659672,00 9620883,00 1682,93 CHILLA 16,0000 21,0000 76,0000 0,4600 3,7300 4,8000 0,0940 
332 405 658782,00 9619314,00 2069,74 CHILLA 16,0000 24,0000 81,0000 0,4600 3,5600 4,2000 0,1200 
336 409 658482,00 9624983,00 1494,30 CHILLA 22,0000 15,0000 58,0000 0,4600 5,9100 2,6600 0,0260 
353 431 663646,00 9618395,00 2245,76 CHILLA 28,0000 15,0000 84,0000 0,4600 4,4500 5,6000 0,0560 
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354 433 661164,00 9626685,00 881,14 CHILLA 18,0000 18,0000 72,0000 0,4600 3,5200 17,8000 0,0540 
355 434 658880,00 9619493,00 2018,26 CHILLA 14,0000 15,0000 76,0000 0,4600 3,6500 4,7000 0,1170 
357 437 658690,00 9621657,00 1842,84 CHILLA 22,0000 18,0000 85,0000 0,4600 3,5800 2,6600 0,0620 
363 449 663927,00 9615339,00 2632,28 CHILLA 10,0000 18,0000 56,0000 0,4600 2,8000 5,8000 0,0710 
376 462 663338,00 9619065,00 2036,46 CHILLA 26,0000 19,0000 78,0000 0,4600 4,1300 6,4000 0,0660 
384 471 661356,00 9627390,00 819,62 CHILLA 16,0000 19,0000 66,0000 0,4600 3,1200 17,1000 0,0610 
391 479 656710,00 9628901,00 740,49 CHILLA 28,0000 16,0000 63,0000 0,4600 2,6500 2,6600 0,0260 
398 486 659057,00 9629817,00 600,25 CHILLA 22,0000 18,0000 69,0000 0,4600 3,2700 15,5000 0,0710 
413 502 660214,00 9625309,00 1030,34 CHILLA 28,0000 18,0000 71,0000 0,7000 3,5900 9,9000 0,0550 
414 503 665913,00 9630263,00 1519,51 CHILLA 16,0000 16,0000 53,0000 0,4600 3,6800 4,2000 0,0800 
419 509 663948,00 9627978,00 997,72 CHILLA 28,0000 19,0000 76,0000 0,4600 4,5500 10,9000 0,0430 
423 514 665704,00 9630369,00 1492,32 CHILLA 17,0000 12,0000 74,0000 0,4600 3,2100 2,6600 0,0660 
438 531 662883,00 9615095,00 2661,64 CHILLA 13,0000 15,0000 64,0000 0,4600 2,6600 2,6600 0,0720 
443 537 659650,00 9629126,00 625,66 CHILLA 20,0000 18,0000 67,0000 0,4600 3,1200 18,2000 0,0680 
459 555 660137,00 9614022,00 3018,20 CHILLA 17,0000 13,0000 58,0000 0,4600 4,2300 6,5000 0,0400 
460 556 661920,00 9620281,00 1607,30 CHILLA 10,0000 15,0000 68,0000 0,4600 2,5400 13,2000 0,0530 
468 565 655972,00 9629906,00 642,95 CHILLA 25,0000 14,0000 68,0000 0,4600 2,3600 2,6600 0,0260 
473 570 658138,00 9617599,00 2514,76 CHILLA 9,0000 15,0000 58,0000 0,4600 3,1500 6,7000 0,0640 
474 571 656970,00 9616286,00 2999,44 CHILLA 12,0000 8,0000 52,0000 0,4600 3,8600 2,6600 0,0260 
475 572 656888,00 9628856,00 740,61 CHILLA 33,0000 23,0000 94,0000 0,4600 4,0200 11,0000 0,0260 
476 573 656125,00 9630361,00 590,42 CHILLA 34,0000 13,0000 53,0000 0,4600 2,3400 11,5000 0,0260 
477 574 660999,00 9616034,00 2473,36 CHILLA 9,0000 31,0000 66,0000 0,4600 1,6800 34,4000 0,2790 
478 575 662438,00 9616208,00 2283,19 CHILLA 16,0000 15,0000 70,0000 0,4600 3,1700 16,3000 0,0530 
479 576 660107,00 9614980,00 2739,83 CHILLA 16,0000 12,0000 53,0000 0,4600 5,5500 4,3000 0,0490 
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480 577 660125,00 9615994,00 2468,09 CHILLA 15,0000 12,0000 55,0000 0,4600 4,2600 5,7000 0,0430 
483 580 658044,00 9630705,00 592,01 CHILLA 17,0000 16,0000 61,0000 0,4600 3,1400 20,3000 0,0510 
484 581 663796,00 9627988,00 996,11 CHILLA 33,0000 22,0000 59,0000 0,4600 4,0600 4,8000 0,0520 
486 583 660117,00 9625479,00 1003,12 CHILLA 32,0000 17,0000 66,0000 0,4600 4,6500 6,4000 0,0260 
487 584 661849,00 9622930,00 1608,28 CHILLA 8,0000 15,0000 52,0000 0,4600 1,3200 4,0000 0,0890 
498 597 659524,00 9621158,00 1612,87 CHILLA 15,0000 13,0000 69,0000 0,4600 3,5400 2,6600 0,0640 
499 598 659160,00 9629691,00 600,06 CHILLA 20,0000 17,0000 66,0000 0,4600 3,0100 19,6000 0,0810 
500 599 663665,00 9630236,00 1163,62 CHILLA 25,0000 14,0000 85,0000 0,4600 4,5600 16,8000 0,1110 
508 607 661052,00 9628552,00 698,68 CHILLA 19,0000 20,0000 79,0000 0,4600 4,7900 38,7000 0,0540 
510 609 664238,00 9627819,00 1000,08 CHILLA 25,0000 19,0000 59,0000 0,4600 4,0500 29,5000 0,1480 
511 610 656606,00 9629337,00 698,62 CHILLA 35,0000 21,0000 86,0000 0,4600 3,3200 4,3000 0,0650 
512 611 660776,00 9624201,00 1090,42 CHILLA 15,0000 19,0000 69,0000 0,4600 2,8500 12,7000 0,0550 
513 612 659612,00 9621339,00 1567,88 CHILLA 22,0000 15,0000 79,0000 0,4600 3,2200 2,6600 0,0540 
515 615 660056,00 9616334,00 2409,21 CHILLA 9,0000 24,0000 51,0000 0,4600 2,2800 12,6000 0,0740 
518 618 662571,00 9616676,00 2200,55 CHILLA 10,0000 16,0000 65,0000 0,4600 2,7600 10,0000 0,0730 
533 633 659762,00 9628518,00 797,70 CHILLA 32,0000 23,0000 90,0000 0,4600 3,8800 11,7000 0,0470 
540 640 657977,00 9620379,00 2151,37 CHILLA 20,0000 16,0000 63,0000 0,4600 4,3600 2,6600 0,1670 
545 646 660867,00 9626466,00 863,19 CHILLA 46,0000 26,0000 66,0000 0,4600 2,8100 41,1000 0,0590 
550 652 660217,00 9628479,00 821,27 CHILLA 36,0000 21,0000 93,0000 0,4600 3,8300 4,5000 0,0560 
557 659 661438,00 9628334,00 699,37 CHILLA 19,0000 22,0000 74,0000 0,4600 3,7000 16,5000 0,0610 
559 661 661086,00 9628360,00 718,84 CHILLA 30,0000 16,0000 54,0000 0,4600 3,1900 10,6000 0,0530 
566 668 661206,00 9626802,00 895,67 CHILLA 34,0000 32,0000 89,0000 1,1000 3,4900 12,8000 0,0630 
576 679 660473,00 9624021,00 1160,83 CHILLA 15,0000 14,0000 72,0000 0,4600 3,1000 12,4000 0,0680 
577 680 663746,00 9621043,00 2092,62 CHILLA 9,0000 15,0000 71,0000 0,4600 3,1700 76,9000 0,2310 
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579 682 658071,00 9620915,00 2053,78 CHILLA 20,0000 14,0000 73,0000 0,4600 4,3900 2,6600 0,1080 
580 683 658906,00 9621919,00 1726,61 CHILLA 21,0000 16,0000 90,0000 0,4600 4,3900 2,6600 0,0790 
586 692 663008,00 9615182,00 2649,24 CHILLA 13,0000 21,0000 77,0000 0,4600 2,9500 2,6600 0,0710 
589 697 663928,00 9624759,00 1602,56 CHILLA 12,0000 28,0000 78,0000 0,4600 3,5500 14,9000 0,0770 
593 701 659992,00 9613873,00 3047,52 CHILLA 18,0000 20,0000 77,0000 0,4600 4,8900 8,3000 0,1620 
595 703 662703,00 9629037,00 794,73 CHILLA 25,0000 25,0000 71,0000 0,4600 4,0800 9,2000 0,0530 
598 706 663494,00 9618311,00 2247,25 CHILLA 20,0000 33,0000 85,0000 0,4600 3,2400 31,8000 0,1190 
609 720 658795,00 9625381,00 1363,55 CHILLA 73,0000 43,0000 158,0000 1,2000 5,3900 10,7000 0,0440 
615 727 661635,00 9628234,00 715,58 CHILLA 74,0000 53,0000 127,0000 0,8000 2,6900 18,4000 0,0490 
627 739 658316,00 9624720,00 1619,65 CHILLA 21,0000 22,0000 74,0000 0,4600 5,7800 2,6600 0,0260 
633 745 658617,00 9624178,00 1638,47 CHILLA 37,0000 30,0000 61,0000 0,4600 5,1200 17,4000 0,0650 
642 754 661996,00 9620421,00 1599,54 CHILLA 10,0000 23,0000 87,0000 0,4600 3,3200 24,5000 0,0640 
652 765 663804,00 9620909,00 2165,41 CHILLA 6,0000 24,0000 85,0000 0,4600 3,1600 62,7000 0,2320 
659 773 658916,00 9619342,00 2061,26 CHILLA 11,0000 19,0000 80,0000 0,4600 3,4200 7,3000 0,0670 
662 776 659086,00 9630448,00 637,74 CHILLA 116,0000 69,0000 79,0000 0,4600 2,5800 12,9000 0,0260 
677 792 658003,00 9624530,00 1730,83 CHILLA 16,0000 18,0000 66,0000 0,4600 5,6700 2,6600 0,0260 
692 808 659818,00 9616066,00 2481,45 CHILLA 16,0000 20,0000 74,0000 0,4600 4,6700 6,7000 0,1450 
701 817 664618,00 9627373,00 1031,40 CHILLA 25,0000 22,0000 69,0000 0,4600 4,2700 34,8000 0,1420 
702 818 664366,00 9620659,00 2354,94 CHILLA 7,0000 25,0000 66,0000 0,4600 3,0900 36,1000 0,3360 
704 821 662817,00 9626247,00 1200,16 CHILLA 9,0000 22,0000 82,0000 0,4600 4,0800 12,4000 0,1220 
707 824 663651,00 9629066,00 915,20 CHILLA 15,0000 22,0000 84,0000 0,4600 3,4500 18,1000 0,0480 
714 832 657456,00 9616266,00 2900,25 CHILLA 13,0000 19,0000 69,0000 0,4600 4,3400 2,6600 0,0260 
724 845 663009,00 9619777,00 1880,11 CHILLA 14,0000 19,0000 101,0000 0,4600 4,3000 9,0000 0,1080 
725 846 660763,00 9623787,00 1193,89 CHILLA 13,0000 22,0000 79,0000 0,4600 3,0500 13,9000 0,0680 
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726 847 663367,00 9629027,00 888,22 CHILLA 25,0000 22,0000 65,0000 0,4600 4,0100 8,3000 0,0260 
746 869 660736,00 9625761,00 900,34 CHILLA 14,0000 20,0000 74,0000 0,4600 2,9800 12,8000 0,0600 
747 870 662602,00 9616393,00 2219,98 CHILLA 9,0000 21,0000 80,0000 0,4600 3,8600 11,8000 0,0580 
750 875 664666,00 9629260,00 1133,03 CHILLA 17,0000 14,0000 76,0000 0,4600 4,1100 38,8000 0,1120 
754 879 660525,00 9629807,00 821,40 CHILLA 17,0000 18,0000 59,0000 0,4600 3,8600 11,1000 0,0260 
756 881 658515,00 9630137,00 520,79 CHILLA 18,0000 21,0000 69,0000 0,4600 4,0000 15,8000 0,0260 
760 885 662073,00 9620307,00 1601,50 CHILLA 17,0000 13,0000 106,0000 0,4600 4,7200 17,3000 0,0610 
761 886 661420,00 9618321,00 1888,82 CHILLA 16,0000 29,0000 156,0000 1,4000 2,7200 21,0000 0,0780 
770 897 662898,00 9619652,00 1876,93 CHILLA 19,0000 17,0000 87,0000 0,4600 4,1000 12,1000 0,0560 
780 907 662602,00 9629177,00 794,47 CHILLA 17,0000 14,0000 63,0000 0,8000 3,8600 2,6600 0,0500 
788 915 662209,00 9623498,00 1667,35 CHILLA 18,0000 34,0000 113,0000 1,1000 2,7300 7,8000 0,0940 
789 916 661369,00 9621959,00 1483,68 CHILLA 16,0000 32,0000 56,0000 0,4600 2,8700 8,7000 0,0810 
791 920 659270,00 9614991,00 2871,92 CHILLA 15,0000 13,0000 75,0000 1,1000 4,9800 5,9000 0,1760 
797 927 658849,00 9615191,00 2900,68 CHILLA 14,0000 13,0000 75,0000 1,0000 4,8400 6,4000 0,1720 
799 929 658920,00 9616070,00 2633,17 CHILLA 14,0000 17,0000 74,0000 0,4600 4,7900 6,6000 0,1730 
801 931 664122,00 9617921,00 2405,37 CHILLA 26,0000 13,0000 83,0000 0,4600 4,2000 5,1000 0,0430 
810 941 662181,00 9614963,00 2625,28 CHILLA 14,0000 20,0000 73,0000 0,4600 3,3300 6,1000 0,0260 
818 951 658205,00 9627476,00 1237,24 CHILLA 36,0000 35,0000 70,0000 0,4600 3,2800 4,6000 0,0260 
826 961 663938,00 9630171,00 1168,67 CHILLA 19,0000 16,0000 85,0000 0,7000 4,3700 9,3000 0,0610 
846 982 664376,00 9620481,00 2382,94 CHILLA 5,0000 21,0000 67,0000 0,4600 3,1600 27,6000 0,3140 
847 983 659258,00 9621433,00 1661,56 CHILLA 17,0000 21,0000 98,0000 0,4600 4,3900 2,6600 0,0610 
849 985 658484,00 9624004,00 1683,53 CHILLA 30,0000 27,0000 68,0000 0,8000 4,8500 2,6600 0,0560 
850 987 659118,00 9620743,00 1752,16 CHILLA 16,0000 13,0000 84,0000 0,4600 4,2500 2,6600 0,0690 
854 992 663979,00 9614810,00 2779,71 CHILLA 8,0000 18,0000 61,0000 0,4600 2,8800 5,1000 0,0620 
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856 994 664153,00 9627778,00 999,10 CHILLA 36,0000 25,0000 91,0000 0,4600 4,5100 6,4000 0,0260 
857 995 664469,00 9629419,00 1104,11 CHILLA 17,0000 13,0000 75,0000 0,7000 4,0600 40,5000 0,1130 
859 998 659210,00 9625177,00 1245,27 CHILLA 29,0000 25,0000 91,0000 1,0000 5,8000 2,6600 0,0420 
861 1000 658406,00 9624128,00 1694,17 CHILLA 20,0000 18,0000 58,0000 0,4600 3,8600 2,6600 0,0630 
862 1001 658312,00 9627539,00 1197,33 CHILLA 38,0000 34,0000 79,0000 1,2000 4,9100 12,1000 0,0260 
863 1002 658518,00 9627382,00 1236,50 CHILLA 40,0000 33,0000 116,0000 0,8000 4,9900 18,9000 0,0690 
864 1003 658770,00 9628348,00 863,89 CHILLA 42,0000 32,0000 98,0000 0,7000 5,9400 13,2000 0,0260 
865 1004 658879,00 9629474,00 609,35 CHILLA 41,0000 38,0000 96,0000 1,0000 5,9500 16,0000 0,0260 
866 1005 659002,00 9623452,00 1627,35 CHILLA 24,0000 23,0000 81,0000 0,4600 5,0900 2,6600 0,0780 
867 1006 658678,00 9623429,00 1694,84 CHILLA 24,0000 23,0000 83,0000 0,4600 5,2000 2,6600 0,0780 
868 1007 658729,00 9623165,00 1751,22 CHILLA 27,0000 25,0000 87,0000 1,3000 5,1100 2,6600 0,0830 
869 1008 661680,00 9620865,00 1602,01 CHILLA 14,0000 23,0000 85,0000 0,4600 2,8900 13,9000 0,0720 
870 1009 661469,00 9621117,00 1579,29 CHILLA 14,0000 24,0000 70,0000 0,4600 2,8400 17,0000 0,0840 
871 1010 661869,00 9621295,00 1550,81 CHILLA 14,0000 27,0000 70,0000 0,4600 2,8200 23,7000 0,0830 
872 1011 660525,00 9622836,00 1298,55 CHILLA 13,5000 25,0000 64,0000 0,4600 2,7300 25,4000 0,0850 
873 1012 660899,00 9622811,00 1292,41 CHILLA 14,0000 24,0000 71,0000 0,4600 2,8700 16,6000 0,0820 
874 1013 660885,00 9623153,00 1227,27 CHILLA 13,0000 20,0000 83,0000 0,4600 2,8800 13,8000 0,0710 
875 1014 660816,00 9624872,00 1002,27 CHILLA 14,0000 19,0000 69,0000 0,4600 2,7600 18,8000 0,0750 
876 1015 660203,00 9626204,00 1094,43 CHILLA 38,0000 42,0000 77,0000 0,4600 3,4200 38,0000 0,0260 
877 1017 657835,00 9630948,00 522,88 CHILLA 23,0000 19,0000 67,0000 0,4600 2,9600 22,7000 0,0760 
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Antes de iniciar con la metodología se debe considerar: 
Teoría del método de la curva de doble masa 
Se basa en el hecho que debe existir, en una cuenca homogénea la proporcionalidad entre las 
precipitaciones medidas en diferentes estaciones y a su vez entre precipitaciones y caudales entre 
sí. Se tiene así que: En efecto, si se lleva en un gráfico en papel milimetrado las sumas acumuladas 
de la precipitación en una estación versus las sumas acumuladas de la precipitación medida en otra 
estación durante un mismo período de tiempo, tendremos una línea recta durante todo el período 
que estos datos sean proporcionales, la inclinación de la recta representará la constante de 
proporcionalidad entre las cantidades. La alineación recta, indica que las precipitaciones de ambas 
estaciones están sujetas al mismo tiempo de régimen. 
Correlación entre estaciones 
En este caso se deduce una correlación entre una estación con estadística larga y confiable, llamada 
estación base y la estación cuyos datos se desean extender. 
Para la correlación pueden usarse datos medios anuales, medios mensuales, medios diarios o 
instantáneos. Las mejores posibilidades de éxito se obtienen con las correlaciones de caudales 
medios mensuales y anuales y éstas van decreciendo al utilizarse datos obtenidos en períodos 
menores. 
Antes de iniciar los cálculos conviene cerciorarse de que las características de la cuenca de la 
estación base y de la cuenca de la estación a extender sean similares y que correspondan a años 
hidrológicos. Para comparar las cuencas debe usarse el tamaño, ubicación, orografía, altura, 
orientación, etc. Cuando más similares sean estas características cuanto más probable es que la 
correlación resulte significativa. 
Una vez seleccionadas las cuencas, se procede a una cuidadosa revisión tanto de la estadística base 
como la estadística a extender, Como se explico, es de rigor una curva doble masa entre ambas 
estadísticas cuando la longitud de la estadística a extender lo permite. 
Una vez entendido esto se expone la metodología de correlación entre datos medios anuales a 
seguir para el relleno de la serie mensual de datos que no existen en determinados meses: 
Debe usarse años hidrológicos. 
a. Se selecciona el período de datos a correlacionarse entre la estación de base y la a extenderse. 
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b. Si es de esperarse un valor de coeficiente de correlación r < 0.7, se descarta este método. 
c. En caso contrario se calcula la recta de regresión       ,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
y el coeficiente de correlación de acuerdo al procedimiento seguido en el ejemplo que se incluye 
más adelante. 
d. Se aplica la prueba de X2 "chi cuadrado" a los resultados obtenidos, en el caso que el valor de r 
sea mayor a 0.9 la prueba de X2 produce resultados aceptables. 
e. Se procede a calcular la extensión utilizando la ecuación de regresión obtenida. 
f. Cuando la correlación entre los datos medios anuales no produce resultados aceptables se 
recomienda modificar las estaciones o relacionar datos medios mensuales. 
Cabe señalar que esta metodología aplica para el relleno de la serie de datos entre estaciones de 





















ANEXO H: ESTACIÓNES METEOROLÓGICAS 
 










2000 581,40     
2001 636,30     
2002 543,70     
2003 332,40 24,8 87,3 
2004 389,10 24,63 84 
2005 374,20 24,3 79 
2006 622,20 24,8 77 
2007 477,60 24,7 75,63 
2008 1032,40 24,9 83 
2009 712,00 25 84 
2010 921,70     













2000 771,70 14,7 77,86 
2001 767,50 14,92 73,18 
2002 757,40 15,33 76 
2003 749,30 15,38 76,55 
2004 664,20 15,2 75 
2005 758,20 15,1 76 
2006 726,20 15,83 77 
2007 776,90 14,8 77 
2008 987,60 14,73 84,33 
2009 706,60 15,5 95 
2010 764,00 15,15 78,79 



















































ESTACIÓN: UZHCURRUMI PRECIPITACION mm CÓDIGO: M481 
AÑOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA S. Acul 
2000 118,9 195,7 172,3 139,9 69,1 19,7 6,2 5,1 14,8 5,6 7,3 46,8 801,4 801,4 
2001 146,1 73,6 269,9 114,0 21,8 14,9 9,2 5,7 7,2 9,1 9,0 40,6 721,1 1522,5 
2002 53,5 179,1 105,0 119,9 14,4 18,9 8,2 7,0 5,4 20,5 20,6 63,8 616,3 2138,8 
2003 73,2 71,0 96,4 29,9 32,0 20,4 10,2 15,2 7,3 21,0 37,5 65,5 479,6 2618,4 
2004 51,4 84,3 66,2 175,4 13,9 17,9 10,7 7,9 13,2 30,8 19,2 17,6 508,5 3126,9 
2005 69,0 92,6 95,9 49,0 14,8 9,5 3,2 7,4 5,0 15,3 14,3 66,5 442,5 3569,4 
2006 80,8 107,8 238,9 90,5 29,4 8,0 5,4 14,8 16,5 13,7 65,2 46,7 717,7 4287,1 
2007 91,8 124,7 81,0 54,8 27,5 27,6 10,8 8,9 2,5 7,8 20,8 53,3 511,5 4798,6 
2008 221,2 302,3 293,3 161,1 46,2 26,4 17,4 25,6 13,0 31,2 24,7 56,8 1219,2 6017,8 
2009 143,1 185,5 30,0 49,4 48,5 32,8 6,3 3,3 4,2 9,6 10,5 105,4 628,6 6646,4 
2010 118,9 206,2 160,3 114,0 49,4 19,6 11,8 10,1 8,9 20,5 30,4 65,2 815,3   
Suma 1167,9 1622,8 1609,2 1097,9 367,0 215,7 99,4 111,0 98,0 185,1 259,5 628,2     
Media 106,2 147,5 146,3 99,8 33,4 19,6 9,0 10,1 8,9 16,8 23,6 57,1 678,3   
Mínima 51,4 71,0 30,0 29,9 13,9 8,0 3,2 3,3 2,5 5,6 7,3 17,6     
Máxima 221,2 302,3 293,3 175,4 69,1 32,8 17,4 25,6 16,5 31,2 65,2 105,4     
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Sustancia o mezcla de sustancias destinadas a prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, 
incluyendo los vectores de enfermedades humanas o de los animales, las especies no deseadas de 
plantas o animales que causan perjuicio o que interfieren de cualquier otra forma en la producción, 
elaboración, almacenamiento, transporte o comercialización de alimentos, productos agrícolas, 
madera y productos de madera o alimentos para animales, o que pueden administrarse a los 
animales para combatir insectos, arácnidos u otras plagas en o sobre sus cuerpos. 
Agua potable 
Agua para consumo humano, es la que puede ser consumida sin restricción; y debe cumplir con las 
normas de calidad promulgadas en documentos oficiales por las autoridades locales o 
internacionales. 
Aguas residuales 
Las aguas de composición variada provenientes de las descargas de usos municipales, industriales, 
comerciales, agrícolas, pecuarias, domésticos y similares, así como la mezcla de ellas. 
B 
Biotemperatura 
La biotemperatura es aquella que relaciona la vida vegetal y animal con la temperatura la cual 
limita la vida de las diferentes especies de flora y fauna. Viene dada en grados centígrados, 
teniendo un rango de 0ºC hasta los 30ºC. 
C 
Caudal 




Son condiciones atmosféricas que caracterizan una región y determinan el tipo de especies tanto de 
flora como de fauna existente en la misma. 
Para el estudio del clima local hay que analizar los elementos del tiempo, como: la biotemperatura, 






El desarrollo sostenible se enfoca puramente al crecimiento económico en una región o población, 
sin considerar las influencias del ser humano en el medio ambiente. 
 Desarrollo sustentable 
Es aquel que puede lograr satisfacer las necesidades y las aspiraciones del presente, sin 
comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades y 
aspiraciones". A su vez, se hace un llamado a todas las naciones del mundo a adoptarlo como el 
principal objetivo de las políticas nacionales y de la cooperación internacional. 
Busca la manera en que las actividades económicas mantengan o mejoren el sistema ambiental y la 
calidad de vida de todos, use los recursos eficientemente, promueva el reciclaje y la reutilización, 
uso de tecnologías limpias, restaurar ecosistemas degradados, reconoce la importancia de la 
naturaleza para el bienestar humano. 
F 
Factores ambientales 
Los factores ambientales son aquellos que presentan la relación existente entre los seres vivos y el 
ambiente, además, la influencia que éste ejerce sobre los mismos. Los factores determinan las 
adaptaciones, la variedad de especies de plantas y animales, y la distribución de los seres vivos en 
el planeta. 
Factor biótico  
Son todos los organismos vivos que interactúan con otros organismos vivos, refiriéndonos a la 
fauna y la flora de un lugar específico, así como también a sus interacciones. 
Factores físicos 
Son aquellos factores que determinan la existencia, el crecimiento y el desarrollo de los seres vivos, 
así como también el correcto funcionamiento de sus procesos. 
Factor socioeconómico 
Factor de riesgo que proviene de la organización social y afecta negativamente la posición 







Es la distribución de las especies en el planeta y su desarrollo depende de varios factores 
ambientales como temperatura y disponibilidad de agua. Entre éstos sobresalen las relaciones 
posibles de competencia o depredación entre las especies. 
Fisiografía 
Se refiere a las diferentes formas que adopta la corteza terrestre o litósfera. 
Flora 
Es el conjunto de especies vegetales que forman parte de una región geográfica; las cuales, de 
acuerdo a sus características, abundancia y períodos de floración, identifican el período geológico y 
ecosistema al que pertenecen. 
G 
Geología 
La geología estudia y analiza la composición, cambios y mecanismos de alteración del planeta y de 
su superficie desde su origen hasta su estado actual, determinando la textura y estructura de la 
materia que la compone, como lo son las rocas y materiales derivados, que forman la parte externa 
de la tierra. 
H 
Humedad 
La humedad es la relación existente entre la precipitación y la evapotranspiración potencial, la cual 
define el grado de saturación de la atmósfera. El rango de clasificación va desde lo desecado, 
pasando por lo húmedo y llegando hasta lo saturado. 
I 
Impacto ambiental 
Es el efecto que produce una determinada acción humana sobre el medio ambiente en sus distintos 
aspectos. Dicha acción es motivada por la consecución de diversos fines, provocando efectos 
colaterales ya sean positivos o negativos sobre el medio natural o social. 
Intervenciones andrógenas 
Son intervenciones en el medio ambiente provocadas por el ser humano, se presentan con la 
finalidad de permitir su supervivencia y el desarrollo de las poblaciones, estas pueden ser: 






Se define por sus formas naturales o antrópicas y se encuentra compuesto por elementos que 
interactúan entre sí. Estos elementos son bióticos, abióticos y acciones humanas. 
Población 
Es la cantidad de individuos existentes en un determinado espacio geográfico. Términos 
relacionados con este factor, son: densidad poblacional, tasa de crecimiento poblacional, migración 
y pobreza. 
Producción extensiva 
Es la producción que no requiere de maquinaria o tecnología muy compleja, la que se obtiene bajo 
métodos tradicionales y rudimentarios, así como por consiguiente no ocupa mucha inversión. Se 
denomina así principalmente, a la producción agrícola y ganadera de los países de bajo desarrollo y 
se aplica en las regiones más pobres. 
Producción intensiva 
Se basa en la producción acelerada de productos agrícolas y pecuarios principalmente, sin tomar en 
cuenta la capacidad del suelo, la explotación animal y los riesgos ambientales que implica el tratar 
de producir de manera desmedida productos para satisfacer necesidades inmediatas de la población. 
R 
Reforestación 
Acción que se lleva a cabo después de la tala de un bosque o vegetación natural, con el objeto de 
que el terreno se regenere de forma natural. 
S 
Salud 
Es uno de los temas indispensables de abordar en una sociedad, en donde el bienestar físico, mental 
y social, en armonía con el medio ambiente, constituye la base para el desarrollo de una región. 
Dentro de salud se analizan parámetros, como: esperanza de vida y tasa de mortalidad. 
U 
Uso actual del suelo 
Es cualquier tipo de utilización humana en un terreno, incluido el subsuelo. 
